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Szakmai zargjelentés
a Hibakorrekcios algoritmusok a koordinata méréstechnikaban cimi
T 042935 szamu kutatasi projekt keretében elvégzett feladatokroél és

azok tudomanyos eredményeir6l

A kutatéasi projekt keretében a kovetkezé feladatokat tliztik ki:

= Matematikai modell a mérégép térbeli hibainak egyideji és folytonos
leirasara

= Atérbeli hibak egyidejii mérésének megoldasa

= Algoritmusok kidolgozasa a hibak korrigalasara

= A tapinto alakhibdjabdl szarmazo hiba korrigalasa

A kutatasi idészak alatt a két jelentés Ujdonsag jelent meg a méréstechnikdban: a
mikro elektromechanikai elemek ellenérzésére szolgaldé nagypontossagu
merégépek (elsésorban holland, német, svajci és amerikai kutatok munkainak
eredményeként) és a mikro fokuszalt réntgen tomografia. Mig az el6bbinél a jelen
kutatasi projekt keretében kidolgozott maodszerek alkalmazhatok, addig a
tomografia alkalmazasa a makro- és mikrogeometriai méréstechnikaban teljesen (;j
megkozelitést igényel. Bar az utobbi témakor nem tartozott a projekt célkitlizései
k6zé, megvizsgaltuk, hogy ebben a kontextusban a szamitégépes geometriai
modellezés és a szamitogépes grafika eljarasai hogyan alkalmazhatok a
meéréstechnikai feladatok megoldasaban. Vizsgaldodasunk eredményeit egy

konferencian elhangzott eléadasban foglaltuk 6ssze [5].

A nagy pontossagu mérégépek esetén a megfelelé konstrukcié kialakitdsa mellett
jelentés szerepet kapnak a hibakorrekciés eljarasok. Ennek alapvetd gazdasagi
oka, hogy a pontossag kizardlag mechanikai uton térténé biztositasa igen draga,
ugyanakkor az ismételhetéség megoldasa, a surlodas és a hiszterézis
minimalizalasaval, illetve kikiiszobdlésével és a felbontas ndvelésével, a koltségek

szempontjabol sokkalta kedvezéhbb.
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A mérégép elemeihez rendelt koordinata rendszereknek, a referencia koordinata
homogén koordinata transzformaciok segitségével irjuk le. Ez a megkdzelités a
szamitdgépes grafikabdl és a geometriai modellezéshdl ismert és mar alkalmazast
nyert a kilonb6zé térbeli mozgasok igy robotok és a mérégépek mozgasainak

leirasaban is.

A transzformacios matrixok vonatkozhatnak egyrészt az idedlis mozgasokra,
masrészt a hibakkal terhelt mozgasokra. Kulonbségik adja a helyfliggd
hibamatrixot. Az an. 6sszekotd elemeket, amelyek mozgdé elempéarok kozotti
kapcsolatot teremtik meg, reprezentald matrixok elemei allanddak. Az 6sszekotd
elemek bevezetése, az illeté gépelem hémérsékletének, illetve a hégradiensnek az
ismeretében, lehetévé teszi a hétagulashbadl, illetve a hédeformaciébol szarmazo
hibak modellezését is. A 3x3-as ortonormalt almatrix a széghibakbol eredd
fordulasokat, mig a 3x1 oszlopvektor az eltolasi hibakat reprezentalja. Mivel a
matrix szorzds nem kommutativ az egyes szoghibdk mérésébdl szarmaztatott
matrixok kulonbozéek, aszerint, hogy a szorzasokat milyen sorrendben hajtjuk
végre. Ez a gyakorlatban ugy kiiszobdlhetd ki, hogy kis széghibakat feltételezve a
cosg = 1 és a sing = @ megkozelitéseket alkalmazva olyan specialis matrixokat
kapunk, amelyek most mar kommutativok lesznek. Az irodalomban megjelent
kozlemények kozll szinte valamennyi, él ezzel az elhanyagolassal. Ennek
eredményeként a rotacios almatrixok elveszitik ortonormalitasukat, tehat nem egy
térbeli forgatast fognak reprezentalni. A probléma a kikliszébolésére dolgoztuk ki a
kovetkezd bekezdésben ismertetett mérési eljarast, amely egy |épésben a

transzformacios matrixok meghatarozasahoz vezet.

Az eljaras lényege azon alapul, hogy egy szilard test hat szabadsagfokkal
rendelkezik és ezeket a szabadsagfokokat kell a mérés soran megfeleld
modszerrel ,elvenni”. Ez a mozgastartomanytdél és a megkivant pontossagtol
fuggben kulonbozé fizikai elven mikodéd elmozdulas meérd eszkdzok segitségével
torténhet. A vizsgalataink soran egy koordinata asztal esetén egy-, és kétsugaras
lézer interferométert és harom kapacitiv érzékelét hasznaltunk. Nagyobb
elmozdulas esetén ez utdbbi helyettesithetd egy ma mar kaphaté haromsugaras



lézer interferométerrel. A matrixot, amely a referencia koordinata rendszerhez
viszonyitva az Uj koordinata rendszert hatarozza meg egyszerli, a linearis
algebradbdl ismert modszerek segitségével szamitjuk ki. Az eljardst tobb
konferencia eléadason ismertettiik [8][13].

Részletesen elemeztik egy 2D-s koordinataasztal pontossagat, a hibak hatasat és
ezek szamitastechnikai uton torténd korrekciojanak maédjat. A vizsgélat targyéat
képezd koordinataasztal mérérendszere egy, egy- és egy kétsugaras siktikros
lézer interferométerbdl all. Az elemzés alapvetéen a mérérendszer elemek (az
interferométerek, a tukrok alak és mer6legességi) hibainak meghatarozaséaval,
ezek hatasdnak kikiszobolésével foglalkozik. Ezen a téren elért eredményeinket
két konferencia el6adasban tettik kozzé [4][6]. Az elemzéshez kapcsoldédd
meéréseinkben hasznalt interferométerek felbontasa 10 nm, a tukrok siklapusagtol
valo eltérése kisebb, mint A/20 volt. Ebben a témakoérben, mérési eredményekkel
kiegészitett elemzésinket tovabbi publikacioként egy referalt nemzetkozi

folyGiratban tervezzik még az év folyaman kdzzétenni.

A mérési modszert sikeresen alkalmaztuk egy preciziés linearis szan és egy optikai
mérégep asztalanak hibainak meghatérozasanél. A szant kifejezetten erre a célra
készitettik és mozgatasat piezomotoros dorzshajtdssal oldottuk meg. A
piezomotor alkalmazasanak célja, mivel a szakirodalomban erre vonatkozéan
semmiféle hasznosithatd informacio nem allt rendelkezésre, a rendkivili nagy
felbontas (10 nm) és a kettés miikddtetés nyujtotta lehetéségek kiprobalasa volt. A
kettés mikodtetés egyenaramu Uzemmaddban lehetévé teszi a felbontas tovabbi
novelését. Ennek a lehetéségnek a kihasznalasa érdekében két parhuzamos nem-
linearis szabalyozokort épitettiink ki. Az elsé kor, amely AC Gzemmoddban
mikodtetik a motort ,durva” pozicionalasra szolgal és cél elétt, a vezérld
szoftverben meghatarozott tavolsagra, éallitja le szerkezetet. A miikddésnek ebben
a szakaszaban a mozgatast a piezokristaly feliletén kialakulé fellleti hullamok
vegzik. Ezt kovetben a szabalyozas DC uUzemmdédba kapcsol, ahol a
finompozicionalas a hagyomanyos, a kristaly feszlltség hatasara térténé nyulasan
alapul. Mindkét tizemmodban szamoltunk a hiszterézissel, illetve a telitédéssel. A

berendezés felépitését, a piezomotor mikodését és az iranyitasi rendszert,



valamint a berendezéssel szerzett elsé tapasztalatainkat egy nemzetkozi

konferencian tartott eldadas keretében foglaltuk 6ssze [9].

Az eljaradssal a mérési tartomany véges szamu térbeli pontjdban hatarozhat6 meg
a mozgo elemhez rendelt koordinata rendszer (frame), amelyet a referencia
koordinata rendszerhez viszonyitott transzformacios matrixok reprezentalnak. A
kézbensd értékeket interpolacio segitségével hatdrozzuk meg. Itt alapvetéen két Gt
jarhatd: a hibamatrixok segitségével meghatarozzuk a helyfiiggd hibakorrekcios
vektorokat és az interpolaciot ezen a vektortéren hajtjuk végre, vagy a matrix
interpolaciét végzink és a kdzbensd korrekcids vektorokat az igy kapott matrixok

segitségével hatarozzuk meg.

Az el6bbi szamitastechnikailag egyszerlibb, ugyanakkor magaban hordozza

Ve

adodnak.

Az elsé esetben a mérési pontok egy térbeli racsot alkotnak és hibavektorok ennek
a racsnak a deformacidjaként foghatok fel. Ez a megkozelités egyeértelmien

elvezetett benniinket a volumetrikus B-spline interpolacié alkalmazédsahoz [7].

A transzformacios matrixok egy Lie csoportot SE(3) alkotnak, és az interpolaciot
ezen a csoporton kell megvaldsitani. Mivel ez altalanossagban nehézségekbe
utkozik, illetve szamitasigényes ezért az interpolaciét az eredeti 3D-s koordinata
rendszerben a rotéciot és a transzlaciot kulon-kulon kezelve hatédrozzuk meg. A
rotaciét a tovabbiakban egység kvaterniéként reprezentalva a Shoemake! Altal
kidolgozott gombi spline kvaternié interpolaciot (spherical spline quaternion
interpolation) alkalmazzuk. Ezzel biztositjuk a matrixok ortonormalitAsanak
meglrzését és a sima atmenetet. A poziciondlasi hibak kozelitésére harmadfoku

spline fuggvényeket hasznalunk [8][13].

! Ken Shoemake: Animating rotation with quaternion curves. Computer Graphics, 19(3):245-254, 1985
Ken Shoemake: Quaternion calculus and fast animation. SIGGRAPH Course Notes, 10:101-121, 1987



Az algoritmusokat a Mathlab rendszerben megvaldsitott szimulacidos programmal
ellenériztik. A szimulaciés eredmények azt bizonyitjak, hogy az utdbbi médszerrel

kapott kozbensé értékek jobban kozeliteni a valosadgos kdzbensd értékekhez.

A mérégépeken hasznalt tapintok csucsan altalaban egy gomb talalhatd. A mérés
soran ennek a gémbnek a sugaraval kell korrigalni az eredményeket. Nyilvanvalo,
hogy mivel a tapintasi pont az ellenérizendd alkatrész alakjatol figgéen a gomb
kulénb6z6é pontjain helyezkedik el, a tapintd alakhibdja ndveli a mérési hibat.
Ennek korrigadlasa a tapintdgémb valodi alakjanak és a tapintas iranyanak
ismeretében egy korrekcidés vektor hozzadadasaval, illetve kivonasaval térténhet.
Szilkséges tehat a gdmb alakjanak megfelelé slirliséggel torténd reprezentalasa,

ami célszer(ien gémbi koordinata rendszerben torténik.

A mérégép mozgasanak szabalyozasat egy szemeélyi szamitdégéppel és egy
programozhat6 digitalis szabalyozé berendezéssel valdsitottuk meg. Az utébbi a
szabalyozéasi kor paramétereinek tetszéleges beallitAsa mellett lehetévé teszi
korrekcios értekek és sikbeli korrekcios vektorok megadasat. Az adatok bevitele
egy el6zbleg oOsszeallitott Excel tablabdl torténhet, amelynek tartalmat a méreési
adatok a fent emlitett interpolacios eljarasok alkalmazasaval a személyi
szamitdgép allit elé.

A fenti kutatasi eredményeket 6sszefoglaldo kdzlemény 2007 folyaman a Springer
kiadénal jelenik a prof. Tenreiro Machado szerkesztette Intelligent Engineering
Systems cim( kdnyv részletekeént.

A novekv6é pontossagi kovetelmények jelnésen megvaltoztatjak a koordinata
mérégepek konstrukcioit. A torekvések az Abbe féle hibak teljes kikiiszobolésére
és termikus hatasok minél nagyobb mértékii cstkkentésére iranyulnak. Az
irodalombol megismerhet6é legfontosabb konstrukciokat és azok meghatarozo
jellemzéit [11] dolgozat foglalja 6ssze, és ezek kdzul bemutatja azokat, amelyek
otvozhetbk egy 0) konstrukcio kialakitasanal. A kdzlemény egyuttal kimeritéen

ismerteti a mérési bizonytalansagot meghatarozo hibakat.



A kutatasi projekt utolsé szakaszaban, a masodik kutatasi év mérési eredményeire
alapozva, azt vizsgaltuk, hogy a referenciafelilet hibaibél adodo térbeli méreési
hibak légcsapagyazds esetén, hogyan szarmaztathatok. Ennek a feladatnak
megoldasa, amely eredetileg nem szerepelt terveink kozott, de az eredmények
tovabbi hasznositasa szempontjabol van jelentésége, még nem zarult le. El6zetes

szamitasainkat még merésekkel szilkséges ellendrizni.

A projekt végrehajtasa soran szerzett ismereteinket és tapasztalatainkat egy
automatikus meérdora kalibralo berendezés megvaldsitasaban hasznositottuk. A
berendezésrél két nemzetkdzi publikacibban szamoltunk be [10][12]. A berendezés
végleges valtozatanak elkésziltét, részletes bevizsgaladsat és kalibralasat kovetéen
tovabbi kozleményt tervezink egy referalt nemzetkdzi tudomanyos folydiratban

megjelentetni.

Tervezzik tovabba egy légcsapagyazassal, piezomotorokkal és digitalis hajtassal
ellatott, szamitogép vezérlésli nagy pontossagu koordinata asztal kialakitasat,
amely egy moduléaris felépitési méré- és megmunkalogép csalad alapjat van
hivatva képezni. Az erre vonatkozo tervek rendelkezésre allnak és kivitelezésuk

megkezdddatt.
Osszefoglalva a projektben kitlizott feladatokat maradéktalanul megoldottuk és
mint az, az utols0 két bekezdésbél is kitlnik lépéseket tettiink az eredmények

hasznositasa érdekében is.

Budapest 2007 februar 27 Hermann Gyula



