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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva upravou nahledového modulu pro interakéni
komoru v sestavé LIBS. M4 za cil inovovat soucasnou konstrukci. Tato inovace se tyka
predevsim zlepSeni obrazové kvality, bezpecnosti a zvyseni modularity nahledového
modulu. Je vypracovana reSerse a nékolik koncepénich navrhii, na zakladé kterych je
nasledné vytvofen podrobny konstrukéni navrh. Je zajisténa vyroba soucasti tohoto
konstrukéniho feSeni a jeho nasledné testovani a porovnani se soucasnym stavem.
Navrh i vykresovda dokumentace, potfebna k vyrobé, je vytvorena v aplikaci
Autodesk Inventor 2015.

Klicova slova

Néahledovy modul, Sci-trace, interakéni komora, sklopné =zrcatko, LIBS,

optomechanika

Anotation

This Bachelor’s thesis deals with modification of a sample view module in a LIBS
(Laser-induced breakdown spectroscopy) interaction chamber. The main goal of the
thesis is innovation of current design. Several conceptual designs which eliminate
main drawback of the current sample view module are developed. Final design is
based on the analysis of the conceptual designs and research which were described in
the Bachelor’s thesis. All components were manufactured and functional prototype
was tested. Design and drawings of the parts were created using Autodesk Inventor
2015 CAD application.
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optomechanics
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy se ¢im dal tim castéji hovoti o pfichazejici ctvrté primyslové
revoluci (téZ nazyvané Priimysl 4.0) [1], se neustdle zvySuje poptavka po mozZnostech,
jak zkvalitnit, zefektivnit a hlavné zlevnit vyrobni proces produktti. Jedna z oblasti
vyrobniho procesu je vstupni a vystupni kontrola kvality, kterd casto zahrnuje
kontrolu chemického sloZeni. V automobilovém priimyslu se napf. zkouma sloZeni
povlakovych vrstev. V geologii se analyzuje sloZeni hornin. Plastikafsky pramysl
vyZzaduje analyzu chemického sloZeni plastovych vyliskti apod. Automatizace vyroby
si proto zada vyvoj metod, které by splnovaly pfisné pozadavky moderniho
vyrobniho procesu.

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu, neboli LIBS (Laser-induced breakdown
spectroscopy) je moderni metoda atomové emisni spektroskopie, kterd umoziuje
analyzovat latky vSech skupenstvi pomoci laseru. Od ostatnich metod se vyznacuje
predevsim rychlou analyzou, moZnosti detekovat i lehké prvky a také tim, Ze neni
nutné nijak zvlast pfipravovat vzorek pfed méfenim. Metoda navic umoznuje méreni
na dalku (Gspésné testy probéhly na vzdalenost az 180 m [2]). Pfistroj LIBS tak mtze
byt soucasti vyrobni linky a provadét prvkovou analyzu pfimo v provozu, coz
naznacuje velky potencidl této metody pro budoucnost v priimyslovém vyuziti.

V soucasné dobé si metoda LIBS Zada intenzivni vyzkum, ktery je umocnén rychlym
vyvojem laserové techniky. S tim souvisi i vyvoj ptistroji, které jsou uréeny prevazné
k vyzkumu a rozvoji metody LIBS. Jednim z nich je pfistroj Sci-Trace, ktery je
pouzivan v laboratofi laserové spektroskopie na Ustav fyzikalniho inZenyrstvi FSI
VUT v Brné. Soucasti piistroje Sci-Trace je interakéni komora, kterd je vakuové tésna,
a proto umoznuje méfeni v riznych prostfedich (vakuum, atmosféra raznych planet
atp.). Cely pfistroj je zarovenn moduldrni, takZe umoznuje pouziti Siroké Skaly
rozli¢nych typtl pfistrojii a moduld, které pfistroji proptjcuji variabilitu méfeni. Napf.
méfeni technikou double-pulse LIBS (pouziti dvou laserti), liguid LIBS (analyza tekutin)
atd.

Tato bakaldfskd prace se zabyva inovaci pfistroje Sci-Trace. Konkrétné tpravou
nahledového modulu, ktery povede k vyraznému zlepSeni obrazové kvality,

bezpecnosti a zvyseni modularity.



2 Prehled soucasného stavu poznani

2.1 Spektroskopie laserem buzeného plazmatu

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu, neboli LIBS, je moderni analyticka
metoda atomové emisni spektroskopie, kterd vyuZziva laserového zafeni, o vysoké
intenzité, k indukovani mikroplazmatu na povrchu vzorku. Touto metodou je mozné
analyzovat latky pevného, kapalného i plynného skupenstvi v rlizném prostredi
(napf. v atmosférickém tlaku, ve vakuu, ve vodé, v atmosféte jinych planet apod.). [3]
Zaklad této metody tvofi pulsni laser, ktery generuje laserovy puls v jednotkach az
stovkach m]. Pro vétsinu aplikaci se pouZziva diodami, nebo flash lampou pumpovany
laser typu Nd:YAG. Dilezitou vlastnosti pouzitého laseru je vlnova délka jeho
svazku. Pfi analyze metodou LIBS se nejcastéji pouzivaji vinové délky 532 nm (zelena)
a 1064 nm (infracervené zareni). DalSim vyznamnym faktorem je energie pulsu a
hlavné intenzita zafeni zaostfeného laserového svazku na povrchu vzorku. Ta
dosahuje fadi GW-cm™. [4]

Diky tak vysoké intenzité dochazi k rychlému ohfati a ndslednému odpareni,
atomizaci a ionizaci malého mnoZstvi zkoumaného materidlu. Tim vznika
mikroplazma produkujici intenzivni zafeni. V urcité fdzi prabéhu existence
mikroplazmatu je sbérnou optikou sesbirdno toto zafeni a nasledné navedeno do
spektrometru. Ten zafeni zpracuje a vysledky se vyhodnoti na pocitaci v podobé grafu
zavislosti intenzity zafeni na jeho vlnové délce (spektrum zafeni). Z analyzy tohoto
spektra lze nalézt spektrdlni ¢dry, které indikuji pfitomnost konkrétnich prvki ve
zkoumaném materidlu. Metoda LIBS umoznuje jak kvalitativni, tak kvantitativni

analyzu sloZeni latek. [3]

2.2 Sci-Trace

Sci-Trace (viz. obr. 1) je p¥istroj pouzivany na UFI FSI VUT na méfen{ vzorkti pomoci
metody LIBS.



Kryt optické cesty Interakéni komora

Hlavni opticka deska

§ Rackova c¢ast

Obr. 1 Sci-Trace [5]

Vnitfek pristroje je rozdélen na dvé ¢asti. Na ,rackovou” a pfistrojovou. V ,,rackové”
¢asti je mechanickd konstrukce pro elektrotechnickd zafizeni (rack), ve které jsou
umistény vSechny ovlddaci systémy (fidici elektronika, PC, zdroj laseru a
vzduchotechnika). V pfistrojové ¢asti jsou laserova hlava a spektrometr umistény
zvlast na polickach. Policka laserové hlavy je zhotovena jako opticka deska.
Standardné je pristroj v konfiguraci slaserem Quantel CFR400 (Francie) a
spektrometrem EMU-120/65 od spolecnosti Catalina Scientific (USA).

Ostatni optické pfistroje mizou byt umistény na hlavni optickou desku, ktera je na
vrchu pfistroje, nebo na optickou desku v pfistrojové casti, na které je umisténa i
laserova hlava. Na hlavni optické desce je postavena interak¢éni komora, nebo klecovy

systém.

2.2.1 Interakcni komora

Interakéni komora, zobrazena na obr. 2, je modularni systém pro méfeni metodou
LIBS. Télo komory méa nékolik vstupnich portti pro pfiruby, jejichZ osy se protinaji
priblizné v jednom bodé (ve stfedu komory). Tyto vstupni porty slouzi k upevnéni
podptirnych pfistroji (modulti) potfebnych k méfeni. Napf. nahledovy modul,
fokusaéni modul, sbérna optika, sekundarni kamera, ofukovaci modul, modul odtahu
apod. Vzorek se umistuje do drzédku vzorki{i na manipulatoru, ktery umoznuje pohyb
ve tfech osach (XYZ).



Laserovy svazek je ndhledovym modulem (dale jen NM) odklonén smérem do
komory a fokusacnim modulem zaostfen pfibliZzné na jeji stfed. Do tohoto bodu je
zaroven zaostfena sbérna optika, ktera sbira zareni mikroplazmatu. Ostfeni povrchu
vzorku do této pracovni roviny se provadi NM a posuvem manipuladtoru v ose Z.

Interakéni komora je vakuové tésnd. Méfeni mutzZe byt proto provadéno v rtiznych
tlacich (1 — 1300 mbar), nebo v atmosféfe rtiznych plyna (He, N2, COz). MtiZe tak byt
napriklad simulovdna atmosféra jinych planet. Méfeni v jinych tlacich a plynech také

Casto zlepsSuje vysledky méfent. [6]

Nahledovy modul

Horni vstup laseru

Sbérna optika

Bo¢ni vstup laseru
Obr. 2 Interakcni komora [7]

Manipulator

2.3 Sklopna zrcatka

V optomechanice se sklopné drzaky zrcatek pouzivaji k snadnému odklopeni, nebo
vyméné optickych komponent v optické ose. Na trhu jsou v motorizovaném, nebo
manudlnim provedeni. Hojné vyuzity maji sklopnd zrcatka v jednookych
zrcadlovkach, kde slouzi k odrazeni svétla do hledacku. Sklopna zrcatka se také

pouzivaji v monochromatorech, kde se vyuzivaji ke zméné vstupnich porta. [8]

2.3.1 Sklopna zrcatka ve fotoaparatech

V jednookych zrcadlovkach se sklopna zrcatka vyuzivaji k odrazeni svétla ze scény
do hledacku.



Pti foceni se sklopné zrcatko sklopi do horni polohy a po otevfeni zadvérky svétlo ze
scény dopada na cip.

Pohon zaveérky

Tlumi¢ sekundarniho

Dorazovy mechanismus
sekundarniho zrcatka
Hlavni zrcatko

Dorazovy mechanismus
hlavniho zrcatka

Mechanismus hlavniho zrcatka
zajistujici sklapeni

Pohon sklopného zrcéatka

Obr. 3 Mechanismus sklopného zrcitka modelu Canon EOS 7D Mark II [9]

Moderni fotoapardty pouZivaji propracovany systém mechanismu a tlumict
sklopného zrcatka, které jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly vibrace zrcatka pfi
sklapéni.

Tato sklopna zrcatka se vyznacuji mimofadnou rychlosti sklapéni. Firma Canon u
svého modelu EOS 7D Mark II (viz. obr. 3) udava rychlost foceni pfi sériovém snimani
55 ms. To znamena vyfoceni cca 10 snimkti za sekundu, s pfeostfenim focené scény.

Z toho vyplyva, Ze rychlost sklopeni musi byt pfiblizné 25 ms. [9]

2.3.2 Newport 8892-K-M

Spolecnost Newport nabizi nékolik motorizovanych i manudlnich sklopnych drzaki.
Jednim z nich je model 8892-K-M, ktery je zobrazen na obr. 4. Je uréeny pro optické
prvky o priméru 1”, které jsou umistény v kinematickém drzadku umoznujici justaz.
Tento model slouzi pouze pro odklapéni optickych prvki z optické osy. Nepodporuje

jejich automatickou vyménu.



Obr. 4 Newport 8892-K-M [10]

Sklapéni zajiStuje prehazova¢ pohdnény elektrickym pohonem napdajenym
integrovanou baterkou, nebo externim DC napdjenim. Ovladani je zajisténo rucnim
ovladacem, nebo je mozné sklopny drzdk ovladat standardem +5V TTL

(tranzistorové-tranzistorova logika). Vyrobce udava rychlost sklopeni pod 0,5 s. [10]

2.3.3 Owis KSHM 40

Sklopny drzak KSHM40 (viz. obr. 5) od firmy Owis je uréeny pro skldpéni zrcatek o
priméru 1” do tthla 0° a 45° s opakovatelnosti pod 100 prad. UmoZniuje justaz zrcatka

okolo dvou na sebe kolmych os v rozsahu +1,1°.

Obr. 5 Owis KSHM 40 [11]

Ovladani je za pomoci ovladace NG-E02, ktery zpracovava vstupni signdl v podobé

+5V TTL. S timto ovladacem firma zarucuje dobu sklopeni cca 1,5 s. [11]



2.4 Elektrické pohony

2.4.1 Modelafské servomotory

Timto servomotorem je myslen pohon s DC motorem a pfevodovkou, ktery ma
zpétnou vazbu a je ovlddany PWM (Pulse Width Modulation) signalem. Typicky

modelafsky servomotor je zobrazen na obr. 6

N\

Hs.

-7788

Obr. 6 RC servomotor Hitech HS-77BB [12]

Hojné vyuziti ma tento typ pohonu v robotice a zejména v modelafstvi, protoze jeho
konstrukce pfinasi vysoky moment pfi nizké hmotnosti a rozmérech. Typicky
dosahuji jmenovitych moment(i od 0,15 N'-m pfi hmotnosti 9 g do 0,67 N-m prfi
hmotnosti 40 g. [13] Dalsi vyhodou je nizka cena.

Na vystupni hrideli je potenciometr, ktery snimd aktudlni polohu natoceni. Soucasti
servomotoru je i fidici elektronika, kterd zpracovava fidici signal a na zakladé toho
ovlada motor. Podle této fidici elektroniky se servomotory déli na analogové a
digitalni. Rozdil je v rychlosti zpracovani signdlu fidici elektronikou. Analogové
pracuje s frekvenci 30 Hz. Digitdlni, které maji mikroprocesor, pracuje s frekvenci
300 Hz. Z tohoto dtvodu jsou digitalni servomotory schopny reagovat na zménu
polohy vystupni hfidele (zménu zatézného momentu) desetkrat rychleji, nez
servomotory analogové. Diky tomu maji mensi mrtvy chod a vyssi hodnoty statického
momentu. Diky mikroprocesoru, jsou digitalni servomotory programovatelné. Daji se
naprogramovat jejich maximalni krajni polohy, referen¢ni poloha, rychlost, ,failsafe”!
rezim atd. Jedinou nevyhodou oproti analogovym servomotortim je jejich vyssi cena.
[14]

Vhodnost materidlu prevodii se voli zejména s ohledem na cenu, rdzy pfi provozu a
vytiZenosti servomotoru. V dnesni dobé vyrobci nabizi servomotory s nasledujicimi

druhy materiali pfevodi:

1 “failsafe” rezim v praxi znamena, ze po ztraté fidiciho signdlu zafizeni automaticky pfejde do
naprogramovaného rezimu (napft. se servomotor natoci do referencni polohy)



e Nylonové (plastové) prevody vynikaji nizkou vdhou a malym opotfebovanim.
Jsou cenové vyhodné. Nevyhodou je mala odolnost vici razim a mensi
pevnost.

e Kovové prevody maji velkou pevnost a odolnost viici raztim. Jejich nevyhodou
je vyssi vaha a mensi odolnost proti opotfebeni. Cenoveé jsou o néco drazsi, nez
nylonové prevody.

e Kompozitové prevody jsou nejpevnéjsi a nejodoln€jsi proti opottebeni.
Zaroven jsou nejdrazsi ze vSech zminénych prevodu.

Nékdy se v prevodovkach servomotorti pouZzivaji kombinace téchto typti pfevodu.
Pastorky byvaji nejcastéji kovové a kola potom plastova, ¢i kompozitova. [15]
Vyhodou RC servomotorii je jednoduché fizeni, které zajistuje PWM. Ridici
elektronika reaguje nato¢enim vystupni hiidele servomotoru na délku pulzu tohoto
signalu. Standardné, délka pulzu 1,5 ms znamenad stfedni polohu natoceni, 1 ms -90°
a2 ms+90°.

RC servomotory umoznuji standardné nataceni vystupniho hfidele v rozmezi +90°.

Neumoznuji otadc¢eni kolem své osy o 360°, coz je hlavni nevyhodou téchto pohonti.

Vvhodami modelarskych servomotoru jsou:

e Vysoky jmenovity moment pfi malych rozmérech a hmotnostech
e Snadné fizeni pomoci PWM

e Nizka cena

Nevyhody:

e Maly rozsah polohovani vystupni htidele

e Hlucny chod

2.4.2 Krokové motory

Krokovy motor je stejnosmérny bezkarta¢ovy synchronni stroj. Uhel natoceni
vystupni hiidele se ovlddd poctem proudovych pulzii na vinuti statoru. [16]
Pocitanim téchto proudovych pulzt (poétem krokii) se miize ovladat pfesna rychlost
a poloha natocdeni vystupni hfidele motoru. Pfi pripojeni krokového motoru k fidici
jednotce neni zndma jeho aktudlni poloha natoceni. To se v praxi fesi kalibraci, kdy se
motor natoci do referencni polohy a od této se pocita pocet krokti. Dal$i moznosti je
pouziti absolutnich snimacti polohy, které detekuji aktudlni polohu natoceni. Pti
nulovych otackach krokového motoru fidici jednotka dokaze drzet aktudlni polohu

napajenim prislusnych civek statoru. Charakteristikou kazdého krokového motoru je



tzv. staticky moment. Je to maximalni hodnota zatézného momentu, pfi kterém motor
udrzi nulové otacky.

Specifikace vétSiny krokovych motorti je standardizovana asociaci NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) normou NEMA ICS 16 [17]. V obecném
povédomi jsou oznaceni jako NEMA 8, NEMA 17 apod. Cislo udiva maximdlni
nomindlni primeér krokového motoru v desetindach palce (napf. NEMA 17 ma

nominalni primeér cca 1,7%).

2 1,4 A paralelni
0,25 &

0,225
o \V
0,175
0,15
0,125 \
0.1 \G
0,075
0,05
0,025

/

Moment [Nm]

0 I I I | | I I |

0 50 100 200 500 1000 1500 2000 2500
0 0,25 0.5 1 25 5 75 10 12,5
Ryehlost [kroky/s]
[otagky/s]

Obr. 7 Momentova charakteristika motoru SX16-0503 od spolecnosti Microcon s jednotkou
CD20M od spolecnosti Microcon a napdjecim napétim 35V DC [18]

Na obr. 7 je momentova charakteristika krokového motoru velikosti NEMA 17 od
spole¢nosti Microcon. Tato charakteristika ukazuje maximdlni kroutici moment, v
zavislosti na otackach, kterym miizeme zatéZovat vystupni hiidel motoru, aniz by
doslo ke ztraté kroku (vypadnuti rotoru ze synchronnich otacek). Na jeji priabéh nema

vliv pouze konstrukce motoru, ale i pouzita fidici jednotka a napajeci napéti.

Vvhodami krokovych motori jsou:

e Presné polohovani a fizeni rychlosti bez nutnosti zpétné vazby
e Spolehlivost a mala naro¢nost na drzbu
e Tichy chod

e Nizka cena

Nevyhody:

e Srostoucimi otdckami klesa moment
e Nedosahuji velkych otacek
e Velké rozméry (v porovnani s modelafskymi servomotory pfi srovnatelnych

parametrech)



3 Analyza soucasného stavu a cile prace

3.1 Primarni optika

Pozorovani povrchu vzorku v sestavé LIBS je v soucasné dobé provadéno pomoci
nahledového modulu (déle jen NM), ktery je soucasti primarni optiky (zobrazena na
obr. 8). Soucasti NM je laserové zrcatko (a), které slouzi k nasmérovani vstupujiciho
laserového svazku. Jedna se o dielektrické zrcatko specidlné urcené pro vysoce
intenzivni paprsky lasert typu Nd:YAG, které jsou pouzivany v sestavach LIBS.
Zrcatko je umisténo v kinematickém drzdku (b) umoznujici justaz, ktery je pres tyce
(c) pfipevnén do piiruby (d) komory. Nejcastéji se pouziva zrcatko 052-5306 od
spolecnosti Eksma Optics. Pro méfeni se vyuziva laserového zafeni s vinovymi
délkami 532 nm, nebo 1064 nm.

Laserovym zrcatkem je svazek odraZen pod tthlem 90° smérem do komory a nasledné
zaostfen fokusacnim modulem, ve kterém je umistén fokusacni objektiv (e), nebo
spojna ¢ocka. Nejcastéji se pouziva objektiv S6A552020/121 s ohniskovou vzdalenosti

24,5 mm, nebo planokonvexni kulova ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 75 mm.

Obr. 8 Soucasny stav primarni optiky
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a — laserové zrcatko NB1-K13, b — kinematicky drzak, c — tyce, d — p¥iruba,
e — fokusacni objektiv, f — kamera Basler Aptina MT9P031,

g —objektiv Computar M5018-MP2, h — extendér Computar EX1,5C,

i — posuv fokusacni cocky

Nahled na vzorek je provadén kamerou skrz laserové zrcatko. To je mozné, protoze
zminéné dielektrické zrcatko od spolecnosti Eksma Optics ma tu vlastnost, Ze jim
prochazi (alespon c¢astecné€) svétlo mimo jeho pracovni rozsah vinovych délek. V
modulu je pouZita kamera Basler Dart daA1280-54uc (f) s ¥5” CMOS cipem, spolecné s
objektivem Computar M5018-MP2 (g). Kvili prodlouZzeni ohniskové vzddlenosti je
mezi kamerou a objektivem umistén extendér Computar EX1,5C (h).

Ostreni na vzorek se provadi posuvem tfiosého manipuldtoru v ose Z na zakladé
analyzy obrazu [19]. Z toho divodu je objektiv zaostfen na nekonec¢no, nebot pri
zaostfeni je zaostren i laserovy svazek na povrch vzorku.

Pfi méfeni je nékdy vyhodné rozosttit laserovy svazek. To vSak neni mozné provést
posuvem manipuldtoru, nebot by potom sbérna optika nebyla zaostfena na povrch
vzorku. Rozostfeni se tedy provadi posuvem fokusacéni ¢ocky (i).

Zatfeni mikroplazmatu v rezimu méfeni je dostatecné intenzivni na poskozeni ¢ipu v
nahledové kamete. Mezi objektivem a kamerou je proto umisténa zavérka (j), kterad

musi byt uzaviena béhem méfeni.

3.2 Nedostatky soucasného stavu

Nejvétsim soucasnym nedostatkem je zkresleni obrazu pozorovaného vzorku v
pfipadé, kdy je pouzito laserové zrcatko 052-530. Toto zrcatko odrazi svétlo o
vinovych délkach kolem 532 nm a 1064 nm v thlu dopadu 45°. Proto je laserovy
svazek o vlnové délce 532 nm odrazen smérem do komory. Svétlo o vlnové délce
mimo zminény rozsah je skrz zrcatko propusténo, nebo odrazeno pouze z ¢asti. Tudiz
je mozné nahledovou kamerou pozorovat povrch vzorku skrz zrcatko. Vysledny
obraz je vSak zkresleny, jelikoz dielektrické zrcatko c¢ast spektra odrazi, nebo snizi jeho
intenzitu. Proto se také obraz z ndhledové kamery v soucasné dobé zpracovava pouze
jako cernobily.

Kinematicky drzdk, ve kterém je dielektrické zrcatko umisténo, vytvaii rovnéz
nezadouci aperturu, coZ nepriznivé pfispiva k vinétaci. Tato optickd vada ma potom
neblahy vliv na kvalitu obrazu.

Dalsi nedokonalosti soucasného feseni NM je nachylnost na poskozeni ¢ipu kamery,
v dtsledku zafeni mikroplazmatu. Aby se tomuto poskozeni piedeslo, je pred

objektivem umisténa zavérka, kterd je béhem méreni zaviend. Nebezpedi tkvi v tom,
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Ze tato zavérka neni funkcni pti odpojené elektronice, ktera nemusi byt zapnuta napr.
pri kalibraci laseru. Pokud neni zkontrolovano, zda je pri kalibraci laseru zaviena
zavérka, tak hrozi nebezpeci znic¢eni kamery. PoZadavkem proto je, aby novy NM po
odpojeni elektroniky automaticky presel do rezimu méfeni, nebo aby mél moznost
ruéniho ovladani, pfi¢emz v nahledovém reZimu musi byt kamera bezpecné
chranéna.

NM je primarné umistén na komote. V nékterych pfipadech (napt.: z divodu tvaru
vzorku) je vyhodné provadét nahled z boku komor. To soucasné feSeni neumoznuje.
Novy systém by proto mél byt univerzalni pro pouZiti shora komory i ze strany.
Dalsi poZzadovanou vlastnosti je moZnost zmény orientace laserového zrcatka tak, aby
bylo mozné pfivadét laserovy svazek do komory z vicero smért. Kdyzje NM umistén

na komofre, tak se laserovy svazek standardné ptivadi ze tfi moznych smért.

3.2.1 Cile prace

Cilem této prace je upravit NM tak, aby byly odstranény veskeré zminéné nedostatky
soucasného stavu. Vysledny ndvrh bude rozpracovan na uroven vyrobni
dokumentace vSech vyrabénych soucasti a nasledné zajisténa jejich vyroba. Vystupem

této prace bude funkcéni prototyp NM a ovéfeni jeho funkénosti.

Pozadované vlastnosti ndhledového modulu:

e Kompatibilita se souc¢asnou interakéni komorou

e Barevny a nezkresleny obraz

e Ochrana kamery proti poskozeni

e Automaticky pfechod do rezimu méfeni po odpojeni elektroniky, nebo
moznost ruc¢niho ovladani

e MozZnost misténi modulu shora komory i ze strany

e Nastavitelnost vstupu laserového paprsku (tfi polohy jsou v1ici sobé posunuty
0 90°)

12



4 Navrh a zhodnoceni variant reseni

Z analyzy soucasného stavu nahledového systému a jeho nedostatkii je zfejmé, Ze je
nutno navrhnout nové usporadani optickych komponent, ¢ do soucdasného
usporfadani zakomponovat sklopné zrcatko. V nasledujici kapitole je popsano nékolik
koncepti na novy systém NM, které fesi nedostatky soucasného stavu. Také jsou zde

popsany varianty feSeni sklopného drzaku zrcatka.
4.1 Koncepty usporadani nahledového systému

4.1.1 Koncept sjednim zrcatkem

Prvni pojeti ndhledového systému vychazi ze sou¢asného NM. Schéma sestaveni je
zobrazeno na obr. 9. Ndhledova kamera s objektivem je umisténa v ose komory a
laserovy svazek je odraZen smérem do ni pomoci zrcatka, které je umisténo pod
objektivem. Na rozdil od soucasného modulu je zrcatko sklopné, coz umozni volny
prithled pfi nahledu na vzorek. Aby se pfedesSlo nehoddm, které by mohli byt
zplisobeny nechténym aktivovdnim laseru, je v rezimu ndhledu laserovy svazek

odklanén do pohlcovace svazkti (beam trap).

Vstup do komory

Obr. 9 Koncept usporddani s jednim zrcatkem
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Vyhodou takoveého systému je to, Ze vyuziva pouze jedno zrcatko pfi umisténi NM na
komote, coz je nejcastéji pouzivana poloha. Pfi umisténi NM z boku komory je nutné
pouzit pomocné laserové zrcatko. JelikoZ je objektiv s kamerou orientovan smérem
nahoru, tak zde navic neni omezeni z hlediska velikosti objektivu.

Nevyhodou je slozitd konstrukce sklopného zrcatka, nebot musi obsahovat jemnou
justaz, kterou se navadi laserovy paprsek prichdzejici do komory. Dalsi nevyhodou je
pozadavek na vysokou opakovatelnost sklapéni. Kvali pohlcovaci svazki je navic

vyZzadovan vétsi rozsah sklapéni (+45°)

4.1.2 Koncept s jednim zrcatkem a kupovanym sklopnym drzakem

Dalsi koncept vyuziva sklopny drzak KSHM 40 od firmy OWIS pro zrcatka o praméru
1”7. Pouziti kupovaného sklopného zrcatka by znamenalo znacné zjednoduSeni
navrhu. Konstrukce tohoto drzaku vSak umoznuje skldpéni pouze v rozmezi 0° az 45°.
Pokud by doSlo v ndhledovém rezimu k nechténému zapnuti laseru, zrcatko by
laserovy svazek odrdZelo zpét do laseru, coz by mohlo zptsobit jeho zniceni.
Eliminace tohoto nebezpeéi by vyzadovala zakomponovani zavérky, ktera by
takovym nehoddm zabranovala. To by vSak znamenalo zdrazeni a zkomplikovani
konstrukce. Pfesto by NM nemusel byt zcela bezpecny, nebot by pfi poruse zavérky,

¢i vypnuté fidici elektronice, mohlo dojit k nehodam.

4.1.3 Koncept se dvéma zrcatky

Treti koncept vyuzivd v pfipadé, Ze je NM umistén na komote, dvou zrcatek
(Ndhledového a Laserového). Schéma sestaveni je zobrazeno na obr. 10. Nahledové
zrcatko, umisténé tésné nad komorou, je sklopné a odrazi svétlo ptichazejici z komory,
smérem do kamery s objektivem. Laserové zrcatko, je v justovatelném drzdku,
umisténo nad ndhledovym zrcatkem a odrazi laserovy svazek smérem do komory ve

chvili, kdy je ndhledové zrcatko sklopené.
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Obr. 10 Koncept usporadani se dvéma zrcatky

Pfi nechténém zapnuti laseru, v ndhledovém rezimu, je laserovy svazek zrcatkem
odklonén do pohlcovace svazkti, nebo je pohlcen pfimo zrcatkem. Diky tomu je tento
koncept bezpecny a znemoznuje laserovému svazku ohrozit kameru, ¢i jiné zafizeni.
V ptfipadé umisténi NM na boku komory je laserové zrcatko oddélano a laserovy
svazek je navadén pfimo skrz NM.

Vyhodou je jednodussi konstrukce a navrh sklopného zrcatka. Nahledové zrcatko
totiz nevyzaduje justaz, protoze spravna poloha sklopeni je ddna nastavenim dorazt
a vzajemnou polohou soucasti NM. Laserové zrcatko je umisténo v kupovaném
nastavitelném drzaku.

Nevyhodou tohoto konceptu je omezeni z hlediska velikosti objektivu a kamery. Ty
totiz sahaji do strany, a proto je jejich velikost omezena prostorem nad komorou.
Oproti ostatnim konceptiim je nevyhodou nutnost pouziti dvou zrcatek v primarné

pouzivaném umisténi NM na komofre.

4.2 Varianty sklopného zrcatka

4.2.1 Varianta s vackou

Funkce této varianty je znazornéna na obr. 11. Odklopeni zrcatka zajiStuje vacka, ktera
ma na svém nejvétsSim primeéru drazku, do které zapadne cep sklopného drzaku.
Poloha sklopného drzdku pfi sklopeni je dana mechanickym nastavitelnym dorazem.

Proti tomuto dorazu je drzak pfitlacovan taznou pruZinou. Vacka je tvarovana tak,
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aby sklapéni bylo co nejplynulejsi. Diky tomu nedochazi k velkym raztim na zrcatko,
coZ je vyhodou.

spravného tvaru vacky pravdépodobné vyzadovala komplexnéjsi vypocty a simulace.
Dalsi nevyhodou je problematické zakomponovani ru¢niho ovladani, protoze poloha
sklopného drzdku je ddna pouze polohou vacky, ktera je ovladdna automaticky
elektrickym pohonem. Nebylo by tedy snadné navrhnout cely systém tak, aby byla
vacka ovladana jak automaticky, tak rucné. Z hlediska Zivotnosti by vacka rovnéz

kladla vétsi naroky na material, ze kterého by byla vyrobena.

Obr. 11 Varianta mechanismu s vackou

4.2.2 Varianta s pfehazovacem

Automatické preklapéni je zajisténo prehazovacem. Sklopny drzdk je pfitahovan
taznou pruzinou k nastavitelnému dorazu. V pribéhu sklapéni se dostane do
metastabilni polohy, kdy se méni smér momentu od sily pruziny. Po pfekroceni této
polohy se drzak preklopi do pozice méfeni a zarazi se o pevny doraz. K pfekonani
této metastabilni pozice slouzi pfehazova¢ pohanény automaticky elektrickym
pohonem. Vyhodou této varianty je snadné zakomponovani ruéniho ovladani,
protoze prehazovac je tvarovan tak, aby v jeho referen¢ni poloze bylo umoznéno
sklopnému drzaku volny pohyb (viz obr. 12). Tento drzadk potom miize byt snadno
manudlné preklopen. Dalsi vyhodou je jednodussi ndvrh mechaniky, jelikoZ poloha
zrcatka je ddna pouze dorazy. Na tvar a materidl prehazovace proto nejsou kladeny

zadné vétsi naroky.
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Nevyhodou jsou vétsi razy na zrcatko.

PEVNY DORAZ
JUSTOVATELNY DORAZ
\ SKLOPNY DRZAK ZRCATKA

PREHAZOVAC

Pan)
N

CEPY DRZICi PRUZINU

LOZISKOVY DOMEK

Obr. 12 Varianta mechanismu s prehazovacem

4.2.3 Varianta s pakou

Uhel naklonéni je zajitén polohovanim pakou pohanénou krokovym motorem (viz
obr. 13). Sklopny drzdk zrcatka nejprve sepne koncovy spinac a od né&j potom urazi
experimentalné zjistény pocet krokti do spravné polohy. V této varianté neni pouzit
zadny nastavitelny doraz v poloze ndhledu. Tazna pruzina tdhne za sklopny drzak,
takze krokovy motor musi prekonavat tuto silu po celou dobu nahledu. Po odpojeni
motoru se drzadk automaticky sklopi do rezimu méfeni.

Vyhodou tohoto navrhu je jednoducha konstrukce a nenaroény navrh mechaniky,
protoze pfesna poloha tthlu natoceni v ndhledovém rezimu je fizena elektronicky.
Kvili tomu také nedochazi k velkym rdztim na zrcatko.

Nevyhodou jsou velké naroky na presnost a jmenovity moment motoru. Rovnéz hrozi
prehfivani motoru pfi dlouhém setrvani v ndhledovém rezimu. Dalsi nevyhodou je
mensi rychlost skldpéni, protoZe sklopny drzdk musi urazit delsi vzdalenost (nejprve

ke koncovému spinaci a potom do spravné polohy sklopent.)
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Obr. 13 Varianta mechanismu s pakou

4.3 Zhodnoceni a porovnani variant

Na zédkladé rozboru popsanych variant jsou v nasledujicich tabulkach shrnuty jejich

vlastnosti.
X ¢ s tednd Koncept s jednim K ¢ se dvd
AP PN oncept s jednim oncept se dvema
Koncepty usporadani zrf:)étkiz o zrcatkem a kupovanym zlzcétk
Nahledového modulu sklopnym drzékem Y
Slozitost uspofadani . . .
Slozitost sklopného drzaku . '
Bezpecnost ‘ .
A
Cena J
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Tab. 1 Varianty sklopného drZiku zrcdtka

Slozitost navrhu mechanismu

=

Varianta s . . . Varianta s
) , .. ] . Varianta s pfehazovacem ]
Varianty sklopného drzaku zrcatka vackou pakou

Réazy na zrcatko

D

D

Pozadavky na motor

=

Ruc¢ni ovladani

neobsahuje

Automatické sklopeni do rezimu

méfeni

neobsahuje

neobsahuje

Nevyhovujici

- ". Vyhovujici

Na zdkladé porovnani vSech variant v tab. 1 a tab. 2 je vybran koncept se dvéma

zrcatky spolecné s variantou s pfehazovacem.

Koncept se dvéma zrcatky je zvolen zejména kvili tomu, Ze nemd zadné zasadni

nedostatky. Na rozdil od Konceptu s jednim zrcidtkem a kupovanym sklopnym

drzdkem je mnohem bezpecénéjsi. Oproti konceptu s jednim zrcatkem neobndsi tolik

slozity navrh sklopného drzaku.

Oproti ostatnim mechanismim sklopného drzdku zrcatka, varianta s pfehazovacem

také nemd zadné zasadni nedostatky. Zejména neklade velké pozadavky na motor a

zakomponovani ru¢niho ovladani neni z hlediska konstrukce problematickeé.
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5 Konstrukcni navrh

Pro zvoleny koncept NM je vypracovan navrh, vykresova dokumentace a

zrealizovana vyroba. Na obr. 14 je popsana vysledna konstrukce.

Obr. 14 Konstrukcni navrh Nahledového modulu

a — kinematicky drzak KCB1; b — deska kinematického drZaku; c — pfiruba;

d - laserové zrcdtko NB1-K13; e — télo nahledového modulu; f — sklopny drzik zrcitka;
g —pruzina; h — nastavitelny doraz; i — nahledové zrcitko PFR10-PO01;

j — objektiv Computar M5018-MP2; k — Cip kamery Basler Aptina MT9P031;

| — ptiruba objektivu; m — deska kamery; n — drZak kamery; o — pohlcovaé svazkii;

p — prehazovac; q — servomotor HS77BB; r — cep

V rezimu méfeni, laserovy paprsek vstupuje do kinematického drzaku KCBI (a) od
firmy Thorlabs. Kinematicky drZak je umistén na desce (b), ktera je slicovana s télem

nahledového modulu (c) pfi montazi. Laserovy svazek se odrazi od dielektrického
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zrcatka NB1-K13 (d) od firmy Thorlabs, které je umisténo v kinematickém drzdku a
dale mifi skrz ptirubu (e), na kterou je pfiSroubovano télo nahledového modulu (c).
V ndhledovém rezimu je Sklopny drzak zrcatka (f) sklopeny a je pfitlacovan taznou
pruzinou (g) k nastavitelnému dorazu (h). Nahledové zrcatko PFR10-P01 (i) odrazi
svétlo z komory do objektivu Computar M5018-MP2 (j) a ¢ipu kamery Basler Aptina
MT9P031 (k). Mtize tak byt provadén nahled a ostfeni na vzorek. Poloha objektivu je
pevné dana licovanim pfiruby objektivu (1), Desky kamery (m) a téla nahledového
modulu (c). Poloha kamery viici objektivu se d4 nastavit pohybem drzaku kamery (n).
Zrcatko (i) je oboustranné odrazivé, takZe pfi nechténém aktivovani laseru v
nahledovém rezimu je laserovy svazek odklonén do pohlcovace svazkt (o)

Sklapéni sklopného drzdku (f) je provadéno automaticky prehazovacem (p), ktery je
pohanén servomotorem HS-77BB (q). Kdyz je pfehazovac (p) ve své referencni poloze,
jde provadét ru¢ni sklapéni pomoci cepu (r). Pfehazovac (p), pfi spravném natoceni,

slouzi jako zamek proti sklopeni ve chvili, kdy je aktivni laser.

5.1 Navrh optické soustavy

Opticka soustava se skldda z fokusacniho objektivu, nebo ¢ocky (a), ktera je soucasti
fokusacniho modulu umisténého v komofte a slouzi zaroven k zaostfeni laserového
svazku na vzorek. Tato ¢ocka se voli s ohledem na typ vzorku, zptisob méfeni apod.
(Ohniskova vzdalenost fokusacni ¢ocky mda zejména vliv na tvar indukovaného
plazmatu a velikost zanechané stopy laseru na vzorku. [3]) Tudiz se v sestavé
pouzivaji ¢ocky s riiznymi ohniskovymi vzdalenostmi. Vypocet je proveden pouze
pro fokusacni cocku s ohniskovou vzdalenosti fr = 20 mm.
Soucasti samotného NM je sklopné zrcatko (b), které odklani svétlo, pfichazejici z
komory, smérem do objektivu Computar M5018-MP2 (c) s ohniskovou vzdalenosti
f, =50 mm.
Obraz potom zpracovava kamera Basler Dart daA1280-54uc s velikosti ¢ipu 4,8 mm x
3,6 mm (4) (Sitka cipu je v¢ = 4,8 mm). Mezi objektivem a kamerou je umistén
extendér Computar EX1,5C, ktery prodluzuje ohniskovou vzdalenost objektivu 1,5x.
Vysledna ohniskova vzdalenost je:

f,=15-f, =75mm. (5.1)
Umisténi popsanych optickych komponent je navrzeno s ohledem na rozméry
komory, pficemz je zadouci, aby vzdalenost mezi vzorkem a ndhledovym objektivem
byla co nejmensi. Kvili aperturdm zrcatka a objektivu totiZ s rostouci vzdalenosti,
roste nezadouci vinétace, ktera zptisobuje pokles intenzity smérem k okrajim obrazu.

Tento pokles by v zavislosti na pozadavcich nemél prekrocit hodnotu ptiblizné 10%.
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Na zakladé téchto tidajt byl doktorem Janem Novotnym proveden vypocet v aplikaci

Zemax. Vysledky vypoctu jsou znazornény na obr. 15 a obr. 16.

Fraction of Unvignetted Rays
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Field in Millimeters

vignetting Diagram
Temax
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Idenal primar vinetace.zms
Configuration 1 af 1

Obr. 15 Diagram vinétace

Field in Millimeters — Vzdadlenost od stfedu zorného pole [mm];
Fraction of Unvignetted Rays — MnoZstvi nevinétovanych paprskil

¥
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30 Layout

13.02. 2016 Zemax
Zemax Opticstudio 15 SP1

Zdenal_primar_vinetace.zmx
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Obr. 16 Trasovdni optické cesty

a — fokusacni objektiv; b — nahledové zrcdtko; c - objektiv
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Velikost zorného pole se vypocte:
. ff'vé 2048
PETITT S

Pro tuto velikost zorného pole 1ze z grafu na obr. 15 odedist velikost sniZeni intenzity

=1,3mm. (5.2)

cca 22 %, coz je vice nez pripustnych 10%. SniZeni vinétace by vyZadovalo pouZiti
objektivu s delsi ohniskovou vzdalenosti, coZ je nepfipustné, nebot by to zmensilo
zorné pole. Dalsi moznosti je zmensit vzdalenost mezi vzorkem a objektivem. To vSak
neumoznuje konstrukce komory. Jedinou moZnosti je tedy potlacit vinétaci
softwarové.

Z obr. 16 je zfejmé, ze pokud je apertura zrcatka vétsi, nez apertura objektivu, tak na
vinétaci ma nejvétsi vliv pravé apertura objektivu. Z toho divodu musi byt zrcatko
dost velké na to, aby jeho primét kolmy na optickou osu byl minimalné stejné velky,
jako apertura objektivu. Tyto poZzadavky spliiuji napt. rozméry zrcatka PFR10-P01 od
tirmy Thorlabs, které ma rozméry 25 mm x 36 mm. Toto zrcdtko je postiibfené
s ochrannou vrstvou na povrchu a je oboustranné odrazivé. Odrazivost této vrstvy je
97,5 % v rozsahu vinovych délek 450 nm az 20 pm. Dovolend intenzita odrazeného
zéfeni je vyrobcem udand E,pq, = 3] - cm™2. [20]

Je nutno ovéfit, zda maximalni intenzita laserového svazku neprekroci tuto
dovolenou hodnotu. Maximalni energie laserti, které se pouzivaji v Laboratofi
laserové spektroskopie, je E;, = 200 m/ a primeér laserového svazku je cca d;, = 6 mm.
Intenzita laserového zafeni potom bude:

E 4-200 - - —
eL=S—L=—2=7m]-mm2=0,7]-cm2<3]-cm 2, (5.3)
L mdL
Tato velikost intenzity je mensi, neZ dovolena intenzita odraZeného zareni zrcatka, a

proto je pro konstrukéni navrh zvoleno toto zrcatko.

5.2 Ulozeni sklopného drzaku

UlozZeni s kulovou loziskovou plochou zachycuje radidlni i axidlni sily a zajistuje
bezvtilovy chod. Pouziva se v pfipadé, kdy zalezi vice na pfesnosti, nez na lehkosti
chodu. Casto se pouziva ve vykyvnych pakach. [21] [22]

Z téchto dtvodi je zvolen tento typ uloZeni, ktery je zobrazen na obr. 17. Loziskové
kulicky (1) o primeéru 3mm jsou uloZeny na kuzelové plose sklopného drzaku (2) a
stavéciho Sroubu s dtlkem (3). Stavécimi Srouby (3), které jsou zasSroubovany do
loZiskového domku (4), se Sroubovanim pfitlaci kulicky ke sklopnému drzdku (2),
¢imz se vymezi vile v ulozeni. Spravna pozice stavéciho Sroubu (3) se potom zajisti
matici (5). Pfi montaZi je loZiskova kulicka (1) zajisténa proti vypadnuti

zmagnetizovanim stavéciho Sroubu (3).
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MATICE (5)
STAVECI SROUB S DULKEM (3)

SKLOPNY DRZAK ZRCATKA (2)

LOZISKOVA KULICKA (1)

LOZISKOVY DOMEK (&)

Obr. 17 Ulozenti sklopného drzaku

5.3 Navrh prehazovaciho mechanismu

PruZina je navrzena tak, aby v rezimu nahledu i méfeni dotlacovala télo sklopného
zrcatka na mechanicky doraz. Jeji umisténi v prostoru je takové, aby se sklopny drzak
zrcatka, dostal pfiblizné v poloviné drahy sklapéni do metastabilni polohy, ve které
sila vyvozena touto pruzinou zméni smér momentu, viiéi ose otaceni téla sklopného
drzaku. RovnéZ je Zadouci, aby v rezimu ndhledu bylo télo sklopného zrcatka
dotla¢ovano co nejvétsi silou, protoze pouze v tomto rezimu zalezi na presnosti thlu
sklopeni. Proto je umisténi navrZeno tak, aby staticky moment v ndhledovém reZimu
byl vétsi, nez v rezimu méfeni.

Vzhledem ke konstrukénim mozZnostem navrhu, je zvolena taznd pruzina od firmy
Pruziny Cermdk s.r.o. s oznadenim 0,60x4,3x13,8x12,5. Z konstrukéniho navrhu,
zobrazeného na obr. 18, jsou odvozeny vztahy pro délku pruziny a statického

zatézného momentu v zavislosti na thlu natoceni sklopného drzdku (viz pfiloha A).
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f ((9\4

Obr. 18 Mechanismus sklopného drzdiku

l(@) =a2+b2—2-a-b-cos(y +a), (5.4)
kde [ je délka pruziny, a = 9,6 mm ; b = 6,7 mm jsou délky ramen, y = 163, 7° je thel
mezi rameny pfi @ = 0 a « je thel natoceni sklopného zrcatka.

Ms(@) =k, -(1=1y-l(@)™")-a-b-sin(y +a), (5.5)
kde M(a)je moment k ose rotace téla sklopného zrcatka (totoZna s osou pohonu), k,, =
4,06 N - mm~Yje tuhost pruziny a l, = 10,7mm je volna délka pruziny mezi osami
¢epty, které pruzinu drzi.
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Obr. 19 Graf statického zatézného momentu
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Graf na obr. 19 ukazuje zavislosti zatéZzného momentu od sily pruziny k ose téla
sklopného zrcatka v pribéhu sklapéni. Lze vidét, Ze velikost momentu, v nahledovém
rezimu (45°), je z jiZ zminénych davodu vétsi, neZ v reZimu méfeni.

Z grafu lze rovnéZz provést alespon hruby odhad jmenovitého momentu pohonu. Jsou
viak zanedbany dynamické vlivy, takze skutecny zatéZny moment bude mnohem
vétsi. Z toho davodu je v dalSich castech prace provedena podrobnéjsi dynamicka

analyza pro konkrétni pohon.

5.4 Navrh pohonu

Pfi volbé pohonu jsou uvazovany dvé moznosti v podobé krokového motoru a RC
servomotoru.

Krokovy motor by byl nejvhodnéjsi volbou z hlediska integrace do fidici elektroniky,
jelikoz veskeré pohony v sestavé LIBS vyuzivaji tento tip pohonu. Navrhnout NM
s timto pohonem by bylo vSak problematické, protoze krokové motory, které dosahuji
pozadovanych jmenovitych momentti, maji p¥ilis velké rozméry pro zakomponovani
do modulu. V navrhu s krokovym motorem by bylo rovnéz nutné pocitat s koncovymi
spinaci, které by davali informaci o aktudlni poloze sklopného zrcatka, coz je
nevyhoda z hlediska konstrukce. Pfitomnost koncovych spinacti je vsak vyhodna z
hlediska fizeni, jelikoZ lze snadno zjistit aktudlni polohu sklopného zrcatka.

Druhou moznosti je RC servomotor. Tyto pohony maji velky jmenovity moment pfi
malych rozmérech, coz je z hlediska konstrukce vyhodné. Servomotory se ovladajt
PWM signdlem, a proto je zndma aktudlni poloha natoceni hfidele motoru. Tudiz
nejsou nutné koncové spinace, coz znamena zjednoduseni konstrukce, avsak poloha
sklopného zrcatka neni zndma. Tento problém je feSen tim, Ze pfi zapnuti pfistroje,
servomotor automaticky sklopi zrcatko do rezimu méfeni, diky ¢emuz fidici software
nepiimo zna polohu zrcatka.

Zejména kvili mensSim rozmértim, velkému jmenovitému momentu i cené je pro
navrh pohonu modulu zvolen servomotor.

Z ptedchozich vypoctli bylo zjisténo, Ze maximalni zatéZny moment je zhruba
40 N-mm, coz je moment, kterého dosahuji i servomotory nejnizsich tfid. Jak jiz bylo
zminéno, v této hodnoté vsak nejsou zahrnuty dynamické ticinky. Navic servomotory
obecné nejsou pfilis odolné vici prudkym ndrazt, které v pribéhu sklapéni vznikaji.
Tyto narazy mohou snizit Zivotnost pievodti. Z téchto divodii je zvolen analogovy
servomotor HS-77BB jehoz jmenovity moment kolem 500 N-mm, je viiéi vypoctenému
zatéZnému momentu ne€kolikandsobné  predimenzovany. Charakteristiky

servomotoru jsou zobrazeny v Tab. 2.
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Tab. 2 Charakteristiky RC servomotoru HS-77BB

Napajeci napéti 6V 4,8V
Rychlost [°-s7] 430 333
Moment [N-mm] 550 440

5.5 Dynamicka simulace mechanismu

Pro vyse popsany mechanismus a servomotor HS-77BB napajeny niZsim napétim 4,8V
je vypracovana dynamicka analyza v Autodesk Dynamic Simulation 2015.

V simulaci jsou zahrnuty nasledujici parametry pruZziny:

e tuhost: k, = 4,06 N-mm™,
e volna délka pruZziny: lo =13,8mm,
e pfedpéti pruziny: Fo=2N.
Predpéti pruziny do simulace neni mozné zadat. Proto je volna délka pruziny
prepocitana:
loy = Lo — ]’:—0 = 13,3 mm, (5.6)

Tlumeni pruziny je zanedbano.
Modeltim jsou pfifazeny hustoty materidlt, ze kterych jsou vyrobeny, avsak je

zanedbana jejich skutec¢na tuhost a tlumeni. Proto jsou u vSech soucasti ponechany

tyto vychozi hodnoty:
e Tuhost: ks = 1000 N - mm™1,
e Tlumeni: by =1N-s-mm™1

Rovnéz jsou zanedbany veskeré tfeci ucinky v ulozeni.

Je uvaZzovana konfigurace, ve které je NM na komore. Vektor gravitacni sily proto mifi
kolmo na pfirubu komory a ma velikost g = 9,81 ms™2.

Cela simulace je spusténa, v casovém intervalu od 0 s do 0,25 s, v konfiguraci, ve které
je pfehazovac¢ v referenéni poloze. V priibéhu simulace je zaznamendvan uhel

natoceni sklopného drzdku a zatéZny moment pohonu.
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Obr. 21 Graf skldpéni do nihledového rezimu

Vystupni grafy, zavislosti zatéZného momentu a thlu natoceni v ¢ase, pro sklapéni v
obou smérech, jsou zobrazeny na obr. 20 a obr. 21. Z grafti Ize vidét, Ze maximalni
hodnoty zatéZného momentu jsou mnohem vétsi, neZ vypoctené zatéZné momenty od
statické sily pruziny. Tyto maxima vSak nejsou vétsi, nez jmenovity moment motoru,

a proto je zvoleny pohon vyhovujici. Z grafa lze odedéist pfibliznou dobu sklapéni.
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Sklapéni do rezimu meéfeni trva cca 0,2 s a do nahledového rezimu cca 0,15 s. Sklapéni
do nahledového reZimu je rychlejsi, protoZe sklopny drzak zrcatka urazi kratsi drahu
k metastabilni poloze, nez pfi sklapéni do reZimu meéfeni (l1ze vidét v obr. 19). Velikost
zatézného momentu je také mensi, protoze velikost momentu vyvozeného od sily
pruziny ma mensi hodnotu, nez pfi sklapéni do reZimu méfeni. Navic ke sklopeni
napomaha gravitacni sila.

Z grafu na obr. 19 lze vidét, zZe sklopny drzak nema pfi sklopeni do rezimu méfeni
presné 0°. To je zplisobeno tuhosti soucasti, které se vlivem ptisobici sily od pruziny
vzajemné zdeformuji. Ze stejného diivodu neni tihel sklopeni do ndhledového reZimu

na obr. 20 presné 45°.

5.6 Volba materidlt a technologie vyroby

Vsechny obrabéné dily jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné obrobit konvenénim
frézovanim, ¢i soustruZzenim. Télo ndhledového modulu, sklopny drzdk zrcatka,
loZiskovy domek, deska a pfiruba kamery, deska kinematického drzdku a deska
pohonu jsou vyrobeny ze slitiny hlintkku EN AW-6082 T6 a nasledné saténové
eloxovany. Jako materidl pfehazovace je zvolen ¢erny Ertacetal C, od firmy Tribon, z
divodu snizeni setrvacnych hmot a razti pfi sklapéni. Pro vyrobu nastavitelného
dorazu je rovnéz zvolen Ertacetal C. V tomto pfipadé byla vhodnost tohoto materidlu
zjisténa experimentdlné. Ertacetal C je elektricky izolant, a proto je z néj vyroben i
drzdk a kryt kamery. Tyce, které spojuji spodni a horni polovinu NV, jsou vyrobeny
z nerezové oceli 1.4301.

Veskeré plechy vyuzivaji technologii laserového fezani. Primdrni a sekundarni kryt je
vyroben ze slitiny hlinitku EN AW-5754 H22 a nasledné saténové eloxovan. Logo na
primarnim krytu je gravirovano laserovym gravirovacim strojem na Ustavu
fyzikalniho inZenyrstvi. Drzak pohonu je vyfezan z konstrukéni oceli 11 321 a lakovan
komaxitem v odstinu RAL 9005. Na vyrobu drzéku zrcatka je zvolena nerezova ocel
1.4301.

5.7 Vyroba a ekonomické zhodnoceni

Vyroba vétSiny obrabénych dilfi, véetné povrchové upravy, byla zadéna firmé
Winston. Nékteré dily byly vyrdbény v dilnach na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi.
Vyroba plechovych soucasti byla zajiSténa firmou Laser technology, ktera provedla i
omilani a lakovani nékterych komponent. Eloxovani plechovych dild bylo zadano
tirmé DI Industrial. Optomechanické a optické soucasti byly zakoupeny od firmy
Thorlabs.
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Tab. 3 Cena Nahledového modulu

Komponenty Cena bez DPH [K¢]
Obrabéné dily (Winston) 26750
Plechové dily (Laser technology) 387

Optika a optomechanika (Thorlabs) 9073
Povrchova tprava (DI Industrial) 363
Kamera (Basler) a objektiv s extendérem (Computar) 8770
Ostatni (spojovaci materidl, DPS, servomotor atp.) 878,5
Celkem 46221,5

V Tab. 3 je shrnuta celkova cena NM. Prototypova vyroba obrabénych soucasti je
financné velmi ndroc¢nd, nebot zahrnuje praci technologti, obsluhy obrabéciho stroje a
v neposledni fadé vystupni kontrolu soucasti. Optomechanika, kterd byla v rdmci této
bakaldfské prace na zakazku vyrabénd ve spolecnosti Winston, navic klade vysoké
naroky na presnost vyroby. Proto je nejdrazsi polozkou z celkové ¢astky cena téchto
obrabénych dilti. Plechové soucasti jsou naopak levné, nebot jejich vyroba vétsSinou
nevyzaduje slozity technologicky postup a nejsou na né kladeny velké vyrobni
presnosti. Vyznamny podil na celkové ¢astce ma i optika a optomechanika zakoupena

od firmy Thorlabs.
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6 Realizace prototypu

6.1 Sestaveni prototypu a test mechanickych funkci

Béhem montaZze prototypu NM se vyskytly mensi problémy, které vyZzadovaly
upravu nékterych dili.

Tycim, které spojuji télo NM s deskou kinematického drZzaku, chybély vyfrézované
plosky, které mély slouzit k utdhnuti ty¢e do téla NM. Tato vada, ktera vznikla na
strané dodavatele, vSak nebyla nepfekonatelnou prekazkou pfti sestaveni, a proto byly
tyce pouzity i v takovém stavu.

V priibéhu montaZe NM byla nalezena konstrukéni chyba hlavniho krytu, ktery
nelicoval s desku pohonu. To bylo vyfeseno zbrouSenim dosedaci plochy na hlavnim
krytu. Dalsi konstrukcni chyba vznikla pfi ndvrhu ulozeni ¢ipu kamery s objektivem.
Objektiv nebyl ve spravné vzdalenosti vici ¢ipu kamery, coz zptlisobovalo rozostfeni
obrazu. Tato zdvada byla odstranéna distanénim krouzkem umisténym mezi
objektivem a pfirubou.

Mensi chyba vznikla pfi objednani stavécich Sroubti s diilkem bez povrchové tipravy
(norma DIN 916). Nedopatfenim byly objednany nerezové stavéci Srouby s kuzelem
(norma DIN 913). Kvtli tomu byl do téchto stavécich Sroubt vysoustruzen dulek.
Zakoupeni nerezovych Sroubti rovnéz zkomplikovalo montaZz, nebot nerezova ocel
neni magnetickad a loziskova kulicka se tak ke Sroubu nepfichytila. Fotka kompletniho
NM je na obr. 22.
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Obr. 22 Sestaveny nahledovy modul

Po montazi celého NM byl proveden test mechanickych funkci. Ruéni preklapéni
sklopného drzdku zrcatka fungovalo bez problému. Stejné tak pfeklapéni
automatické, které bylo otestovano provizorni elektronikou pomoci modelaiské RC

soupravy.

6.2 Test rychlosti sklapéni

Tento test byl proveden za ticelem ovéfeni rychlosti sklapéni, kterd by méla odpovidat
simulaci popsané v ¢asti 5.5. Test spocival v zaznamenani pribéhu sklapéni pomoci
kamery Basler Dart daA1280-54uc, kterd ma maximalni rozliSeni 1920x1080 pixeld. Byl
pouzit objektiv s aperturou 1/3”, jehoz ohniskova vzdalenost byla nastavena na
2,8 mm. Aparatura byla umisténa na opticky sttil v Laboratofi laserové spektroskopie
na UFI VUT v Brné spolecné s NM, ktery byl nasvicen lampickou. Servomotor NM
byl ovladany pres systém Arduino a napajen stejnosmérnym napétim o velikosti 5 V.
Zaznam z kamery byl pofizen pomoci aplikace Pylon od vyrobce kamery. Kvuli
zvyseni poc¢tu snimki za sekundu zdznamu (FPS) bylo timto softwarem omezeno
rozliSeni zaznamu na 250x200 pixelt a expozicni doba sniZzena na 2500 ps. Timto se
dosahlo stabilniho pocttt 300 snimkt za sekundu. Vybrané snimky pfi sklapéni do

rezimu nahledu lze vidét na obr. 23.
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Obr. 23 Test rychlosti skldpéni do nahledového rezimu

Snimek vlevo (0. snimek) zachycuje okamzik, kdy se zacina otacet pfehazovac. Na
snimku uprostfed se cep sklopného drzdku poprvé dotkne dorazu a na snimku
vpravo (75. snimek) je sklopny drzak jiz v klidné, sklopené poloze. Cas od zacatku
sklapéni 1ze z poc¢tu snimkti za sekundu zdznamu a pfislusného snimku vypocitat

nasledujicim zptisobem.

tss :%:0,155: 150 ms. (6.1)
B 75 _ 5 ¢ =25
tys = 300 = 0,25 s = 250 ms. (6.2)

Cas natoceni sklopného drzaku 150 ms je p¥iblizné o 25 ms delsi, nez vyplyvé z grafu
na obr. 21. To je pravdépodobné dano tim, Ze bylo pfi simulaci zanedbéno tfeni. Cas
klidové, sklopené polohy sklopného drzaku 250 ms je delsi o 100 ms. Tuto odchylku
zapfticilo zanedbani skute¢nych tuhosti a tltumeni soucasti a také jiz zminéné treni pti
simulaci.

Stejnym zplisobem byla experimentalné zjisténa rychlost skldpéni do rezimu méfeni.

Vysledky se shodovaly s méfenim rychlosti sklapéni do rezimu nahledu.

6.3 Test optické soustavy a porovndni se soucasnym stavem

Test optické soustavy NM probihal v Laboratofi laserové spektroskopie na Ustavu
fyzikéalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné. Pro tyto tcely byla v dilné UFI FSI VUT
v Brné vyrobena provizorni pfiruba pro montdZz soucasného i upraveného NM.
Montaz potfebnych modulti a nasledny test byl proveden na odstavené interakcni
komote, ve které chybél manipulator s drzdkem vzorkt. Kalibraéni obrazec (vzorek),
zobrazeny na obr. 24, byl proto umistén do spravné polohy podloZkami a presna
fokusace byla provedena pohybem fokusaéni cocky. V ramci experimentu byla

pouZzita planokonvexni ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 75 mm.
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Obr. 24 Kalibracni obrazec (vzorek)

Vzorek byl osvétlen vykonnou lampickou a nédsledné byl sou¢asnym NM, ze kterého
byl vyjmut kinematicky drzdk s laserovym zrcatkem, pofizen kontrolni snimek
vzorku (obrazek vlevo na obr. 25). Nasledné byl kinematicky drzdk a zrcatko,
s oznacenim 052-5306 od firmy Eksma Optics, vraceno zpét a byl pofizen dalsi snimek
vzorku (obrazek uprostfed na obr. 25). Poté byl NM vyménén za novy a po nutné
kalibraci, kterd obnasela nastaveni tthlu sklopeni a umisténi vzorku do spravné

polohy, byl pofizen snimek z nového NM (obrazek vpravo na obr. 25).

e

0

e

m

Obr. 25 Porovndni obrazu Nahledového modulu
Vlevo: soucasny NM bez laserového zrcatka; uprostied: soucasny NM s laserovym zrcdtkem;
vpravo: novy NM (obraz je zrcadlové pfevrdcen).

V obrazu, porizeného souc¢asnym NM (obrazek uprostied), 1ze vidét znaéné zkresleni.
Laserové zrcatko zptisobuje, ze v obrazu chybi prakticky celé spektrum zelené a
Cervené barvy a v porovnani s kontrolnim snimkem (obrazek vlevo) je znacné sniZzena
jeho intenzita. Obraz, pofizeny novym NM (obrdzek vpravo), je na rozdil od obrazu
soucasného NM barevné nezkresleny a jeho intenzita se viceméné shoduje
s kontrolnim snimkem. Tento obraz je vSak zrcadlové prevraceny a proto jej bylo

nutné softwaroveé prevratit.
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7 Zaver

V ramci bakalafské prace byly splnény vSechny stanovené cile, které se tykaly upravy
nahledového modulu v sestavé LIBS. Novy nahledovy modul (NM) zlepsuje
obrazovou kvalitu a chrani ¢ip kamery pfed poskozenim intenzivnim zafenim
mikroplazmatu. Diky modularité systému, NM umozZnuje snadné nastaveni pro vstup
laserového svazku a pfipevnéni na vice ptirub (shora, nebo zboku komory)

V rdmci feSeni prace byl sestaven a otestovan prototyp NM. Testovani se zabyvalo
porovnanim obrazu a méfenim rychlosti sklapéni sklopného drzaku zrcatka.
Ve vysledcich, popsanych v casti 6.3, NM vykazoval vyrazné zlepSeni obrazové
kvality v porovnani s pfedchozim systémem, coz byl hlavni cil této prace. Rychlost
sklapéni, vypoctend v ¢asti 6.2, byla ovéfena zaznamendnim prabéhu sklapéni
sklopného drzdku na kameru. Tato rychlost dosahovala hodnoty cca 250 ms. VSechny
mechanismy prototypu fyzicky fungovaly pfesné podle konstrukéniho navrh a jeho
vlastnosti se shodovaly s pozadavky. Celkové ndklady na vyrobu prototypu dosahly
castky 46202,- K¢ bez DPH.

V soucasné dobé je zahdjeno rozsahlejsi testovani NM. Zejména méfeni odchylky pfi
sklapéni a test opotfebeni uloZeni a Zivotnosti. Poté bude nasledovat integrace NM do
pristroje Sci-Trace, kterd bude vyZadovat vyvoj elektroniky a fidiciho softwaru. Po
dokonceni téchto praci bude probihat test prototypu NM pii plném provozu
v pfistroji. Dalsi naplanovany vyvoj se bude zabyvat implementaci koaxialniho

osvétleni do NM a zlepSenim pfesnosti sklapéni sklopného drzaku zrcatka.
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Nazev vykresu Cislo vykresu Format
Ndahledovy modul - sklopné zrcatko | V-00982 A2
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Priloha A: Odvozeni vypocetnich vztaht

Obr. 2 Konstrukce sklopného drzdku



Z kosinové véty, obr.1 a obr.2 |ze odvodit:
l(@)? =a*+b?—2-a-b-cos(f(a))
Bla)=a+y

y je parametr, ktery je ddn geometrii sklopného drzaku
a je uhel natoceni sklopného drzdku a € (0°; 45°)

I(@) =+a2+b%2—2-a-b-cos(y + a)
Sila od pruziny bez predpéti:
F(a) =k~ (I(a) = 1p)
Celkova sila pruziny:
F.=F(@)+Fy=k-(l(a) —1y) +F,y
Slozka sily, ktera vytvari moment k ose rotace sklopného drzdku:
F., = F. - sin(6)

Ze sinovy véty:

« _ U o asinB@)
snd) sy SO ="
_ asin(B@)
Fox = F; (@)

Zatézny moment
a-b-sin(f(a))
I(a)

a-b-sin(f(a))
l(a)

M, =Fy b=F

M, = (k- ((a) = lo) + Fo) -



