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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem konstrukéniho a optomechanického feseni au-
tomatizace ostfeni laserového svazku pro pristroj dalkové laserové spektroskopie. Bylo
zvoleno Teseni s pouzitim aktivniho dalkomérného pristroje a rotac¢ni jednotky ovladajici
zménu roviny ostrosti optické soustavy daného pfristroje.

Na zékladé pouzitych optickych prvki byla prakticky zmeérena zavislost zmény roviny
ostrosti daného optického systému na posuvu ¢ocek v ném. Tato zavislost je potiebna
pro spravné fizeni rotacni jednotky. Z vytvorené vykresové dokumentace byly vyrobeny
konstrukéni dily, které byly spolu s nakoupenymi souc¢astkami namontovany do stavajici
sestavy tohoto pfistroje. Navrzené feseni umoznuje pripadnou zménu optického systému

naptiklad k ziskani vhodnéjsiho rozsahu rovin ostrosti.

Klic¢ova slova

Laserova spektroskopie, laserovy svazek, dalkomérné piistroje, krokovy motor, LIBS

Summary

This diploma thesis deals with the structural and optomechanical design of automati-
zation of focusing laser beam for a remote laser spectroscopy device. The chosen solution
uses an active rangefinder and a rotary unit to control the change of the focus plane of the
device’s optic system.

The dependence of the focus plane’s change on the shift of lens in the focus plane was
practically measured. For proper control of the rotary unit, this dependency is needed.
Structural parts were made based on the created drawing documentation. The structural
parts were mounted in the existing assembly of the device together with the purchased
components. The proposed solution enables a change of the optical system, for example,

in order to obtain a more appropriate range of focal planes.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout a zkonstruovat feseni automatizace ostieni lase-
rového svazku pristoje ur¢eného pro dalkovou spektroskopii, A-trace BB-1. V ptvodnim
usporadani byla zména roviny ostrosti laserového svazku ménéna manualné. K tomu bylo
nutné oteviit kryt pristroje a mohlo tak dojit ke kontaminaci pristrojového prostoru pra-
chem. Po provedeni vSech pottebnych Gprav by mél byt pristoj schopen zmérit vzdalenost
analyzovaného predmétu a podle toho poté nastavit optické soucasti laserové i sbérné
VvEtve.

V teoretické ¢asti prace je struc¢né popsan princip a pouziti metody laserové spektrosko-
pie, vlastnosti laserového svazku a metody automatického ostieni v technickych odvétvich.
V dalsich kapitolach jsou popsany vlastnosti upravovaného pristroje jako celku a také jeho
ostficiho systému, na zakladé kterych je navrzeno mozné reseni.

V kapitolach ,Mechanicky navrh* a ,Montaz* jsou poté popsany postupy pfi navrhovani

konstrukéniho feSeni a néasledné instalace vSech komponent do pristroje.
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Kapitola 1

Teoreticka ¢ast

1.1 Spektroskopie laserem buzeného plazmatu

Opticka spektroskopie obecné je védni obor zabyvajici se zkoumanim latky na zakladé
spektra, které latka vyzatuje, absorbuje nebo odrazi. V ptipadé, 7e se jedna o prvni
z vySe jmenovanych kategorii, mluvi se o tzv. emisnich spektrech. Tyto miize latka emi-
tovat po jejim zahtati, pfivedeni elektrického proudu, nebo ozarenim svétlem [1]. Emisni
spektra jednotlivych ¢istych prvki jsou nezaménitelnd a specificka (u sloucenin uz to tak
jednozna¢né neni, zejména kvili tzv. matricovému efektu viz dale v textu).

Jednou z technologii zkoumajici latky pomoci jejich emisnich spekter, je spektroskopie la-
serem buzeného plazmatu, neboli LIBSD (Laser Induced Breakdown Spectroscopy). Tato

metoda je zalozena na principu ozafeni povrchu pozorované latky fokusovanym lasero-
GW

cm?

vym svazkem s vysokou hustotou vykonu (> ), na zakladé ¢ehoz v tomto misté dojde
k vytvoreni mikroplazmatu E] Charakteristické zareni tohoto plazmatu je nasledné pomoci
optickych komponent (zrcadla, optickd vldkna) sesbirané a analyzované spektrometrem.
Takto je mozno ziskat atomové/iontové emisni spektra pritomnych prvki [2]. Zjednodu-

sené schéma této metody je zobrazeno na obrazku (1.1

Podrobné;jsi pohled na vznik mikroplazmatu je zobrazen na obrazku Zde jsou casové
rozliSeny jednotlivé faze tohoto procesu (pfi pouziti laseru v pulznim rezimu s délkou
pulzu v fadech nanosekund), kdy ve fazi (1) dochéazi k pocatednimu ozéareni vzorku foku-
sovanym laserovym svazem. Do cca 1 ns (2) dochazi k prenosu energie z laserového svazku
na malou plochu zkoumaného vzorku, ktery se v této oblasti zacind rychle zahtivat a tat.
Od cca 1 ns (3) jiz dochazi k vypafovani materidlu, vzniku a expanzi plazmatu z této
oblasti. Ve fazi (4) uz nedochézi k pfenosu energie laseru na vzorek, ale pouze do oblacku
plazmatu, ktery obsahuje excitované ¢astice, ionty a atomy piivodniho materidlu vzorku.

V dalsich fazich (5-7), po skonéeni laserového pulzu, postupné dochézi k prudkému ochla-

INekdy téz LIPS (Laser Induced Plasma Spectroscopy)
2Hmotnost &3stic uvolnénych ablaci ng - ug, teplota ~10000 K
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Obrazek 1.1: Zjednodusené schéma metody LIBS: (a) laserovy zdroj, (b) fokusaéni optika, (c)

analyzovany predmét, (d) spektrometr s detektorem, (e) pocitac.

zeni plazmatu a k emisi charakteristického zareni excitovanych ionti a atomi. Po zaniku

plazmatu (8) jsou v prostoru kolem zasazeného mista obsazeny volné ¢astice uvolnéné

ze vzorku [3]. Z tohoto diagramu je také patrné, 7e LIBS je (obecné) destruktivni me-

toda, ackoli dochdzi k zcela minimalnimu odbéru ptvodniho materidlu (zalezi na energii
pouzitého laseru, druhu vzorku, vlastnosti okolniho prostiedi atd. [4]). Na obrazku [1.3]je

zobrazen priklad krateru, ktery byl vytvoren pii analyze kovového vzorku.

Ons 2 <lns 3 >1ns

;LLZ)
4 5ns 5 50ns 6 5ps

7 20ps 8 50 ps

\QQLJ«'

C

Obrazek 1.2: Diagram vzniku mik-
roplazmatu na povrchu zkoumaného

vzorku. Prekresleno z [3].

Obrazek 1.3: Krater vytvoreny na po-
vrchu zkoumaného vzorku laserem s
energii 140 mJ v nano-sekundovém

pulznim rezimu [6].

Jednim z komponenti, ktery nebyl uveden ve zjednoduseném schématu metody LIBS,

ale bézné se s ni pouziva E], je synchromizac¢ni jednotka, pulzni nebo téz delay generator.

Toto zafizeni ¥idi zpozdéni snimani (gate delay) zafeni plazmatu oproti vystielu. Dobu,

3Bez né&j se obecn& metoda LIBS provozovat da, oviem ziskané vysledky by byl spise kvalitativni.



po kterou bude toto zafeni snimano (gate window) nastavuje detektor. Tato ¢innost je
dilezita, protoze v prvnich fazich vzniku plazmatu v pozorovanych spektrech dominuje
kontinualni brzdné zatfeni a zareni zptisobené rekombinaci elektronti. Pro nano-sekundové
lasery jsou zpozdéni snimani nastavovana na jednotky us, u femto-sekundovych lasert je
to pak obecné nékolik ns. Co se tyce doby sniméni zafeni, ta je ovlivnéna mnoha fak-
tory (od pouzitého laseru, po pomér uzite¢ného signalu ku pozadi) a obecné se pohybuje
v tadech ps. Na obrazku je zobrazeno schéma snimani zareni plazmatu v zavislosti

na case [7].

Zpozdéni snimani Délka sniméani
=
b= .
k=) Laserovy pulz
s
‘N
& Zageni pozadi
=
_I —
I | | | |
1ns 10 ns 100 ns 1us 10 ps 100 ps

Obrazek 1.4: Zobrazeni zpozeni sniméani po vystielu a délky sniméni zafeni plazmatu pii pouziti
nanosekundového laseru (Ptekresleno z [3]).

Dalsim faktorem, ktery z velké ¢asti ovliviuje tvar a intenzitu ziskanych spekter, je
tzv. matricovy efekt, kdy se do vysledkt urcitym zptisobem promitaji vlastnosti daného
materidlu jako jsou typ a velikost atomové miizky, drsnost povrchu, slozeni latky, tlou-
stka pripadné tenké vrstvy, pérovitost materidlu atd. V laboratornim prostiedi je mozné
toto Tesit kalibraci pfistroje s vyuzitim kalibra¢nich etalont se stejnou nebo podobnou
matrici, jako m& méreny vzorek. Takovéto TeSeni ovSem neni zcela idedlni pro mimo-
laboratorni podminky, specialné pak pro dalkové metody. Jednim z feSeni toho problému
je metoda CF-LIBS (neboli Calibration Free LIBS), ktera kromé méfeni intenzity emisni
cary bere v potaz i vlastnosti pozorovaného plazmatu jako jsou hustota elektront a teplota
plazmatu. Matematicky (pomoci Boltzmanova distribu¢niho zdkona a Sahovy rovnice) je
pak ziskan kvantitativni vysledek bez nutnosti pouziti kalibrac¢nich kiivek . Tato metoda
ovSem zatim neni zcela bezchybna a na jejim vyvoji se stale pracuje [8].

Dalsi moznosti pak miize byt multivariacni regresni analyza, kdy je zapotiebi velké mnoz-
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stvi ,ucebnich® spektralnich dat znamych vzorkli. Koncentrace neznamého vzorku je pak
vypoctena pomoci kalibra¢niho modelu vytvoreného na zakladé téchto dat. Obvykle vyu-
zivané metody jsou regrese hlavnich komponent a metoda castecnych nejmensich ¢tverci.

V posledni dobé se v této oblasti za¢ina testovat i vyuziti nelinedrniho strojového uceni [9).

Pouziti metody LIBS je rozsahlé, lze zkoumat latky vodivé i nevodivé, pevné, kapalné
i plynné. Tenké povlaky a filmy [6], historické dokumenty nebo napfiklad radioaktivni ma-
teridl a dalsi. Podstatnou vyhodou pak je také moznost hloubkového profilovani vzorku
opakovanym vystielem do stejného mista [2]. Tato metoda mé také vyssi hloubkové roz-
liseni, nez jiné pouzivané analytické metody (napf. SIMS, XPS, nebo XRF) [2] [6] [10].
V neposledni radé pak je velkou vyhodou, ze pro méreni neni potireba vzorek nikterak
pripravovat a je tedy mozné napiiklad provozovat tuto metodu dalkové 2] ¢i v pFenosné
konfiguraci mimo prostory laboratore. Moznost konfigurovatelnosti této metody je dalsi
z vyhod. Lze ji provadét i na nejjednodussich sestavach tvorenych jen laserem s pevnou
ostrici optikou, optickym vldknem a spektrometrem spojenym s detektorem. Dalsimi kom-
ponenty pfidanymi do sestavy je pak mozno zlepsit ziskdvané vysledky (generator pulzi,
interakéni (napiiklad vakuova) komora, odtah vznikajicich par atd.), nebo zjednodusit
praci se sestavou (manipuldtor vzorku, kamera snimajici zkoumané misto s pridavnym
osvitem atd.).
V posledni dobé dochéazi k rozsitovani této metody z cisté technického prostiedi také do bi-
ologickych oblasti, kdy je metoda LIBS pouzivana napiiklad ke zkoumani pidy, jejich
vlastnosti, sloZzeni a p¥ipadné kontaminace |[11]. Dale napiiklad k analyze bunék a mikro-
organismii [12]. Ve vyvoji metody z technického hlediska, probihd vyvoj dvou-pulzni me-
tody DP-LIBS [13], vySe zminéné metody CF-LIBS [14], zapojeni femto-sekundovych la-
sert [11], nebo kombinace s fluorescenci LIFS (Laser Induced Fluorescence Spectroscopy),

piipadné s Ramanovskou spektroskopif [15].

1.2 Laserovy svazek a jeho vlastnosti

Na laserovy svazek lze nahlizet jako na proud fotont, ktery mé nasledujici vlastnosti.
Sitka pasma vlnovych délek jednotlivych fotonfi je tizce omezena (monochromati¢nost),
je koherentni a $ifi se prostorem ve tvaru tzkého svazku s malou rozbihavosti.

Zéareni vydavané laserem pracujicim v kontinualnim rezimu obsahuje frekvené¢ni slozky,

které lezi ve velmi uzkém intervalu frekvenci < wg — %, wo + % >, kde wy je frekvence

zareni a Aw se oznacuje jako spektralni sirka.
Koherenci lze rozdélit podle dvou raznych aspekt na koherenci casovou a koherenci

prostorovou. Casova koherence Fesi vzajemnou korelaci dvou vin s ¢asovym odstupem At.
iy . v e o2 2 R g ;
Jejim parametrem je koherenc¢ni délka AL:(cAt):g—/\, kterd udava maximalni rozdil op-

tickych drah, pti kterém spolu viny jesté interferuji.
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Prostorova koherence fesi korelaci svétla ve dvou riznych bodech prostoru. Jejim parame-
trem je koheren¢ni $itka Ax, kterd udava néjvétsi prostorovou vzdalenost, pii které svétlo

jesté interferuje [16].

Zakladni mod laserového svazku TEMgg ma vlastnosti svételného svazku s Gaussovym
rozdélenim intenzity v prifezu svazku [17]. JelikoZ optoelektronické pfistroje dokazi méfit
intenzitu svétla, mizeme pouzit pravé zavislosti intenzity laserového svazku v zavislosti
na vzdalenosti od optické osy, kterd je popsana rovnici[I.1} Intenzita na ose svazku je tedy
popsana rovnici [I.2] Jednotlivé komponenty téchto rovnic budou popsany nize.

Laserovy svazek jako takovy nemd v pricném sméru ostré ohraniceni, jednou z definic
poloméru (polositky) svazku w(z) je takova vzdélenost od osy, ve které poklesne inten-
zita svazku na e% hodnoty intenzity Iy na ose. Zavislost poloméru svazku na vzdalenosti
v osovém sméru z je pak dana rovnici [I.3] Nejmensi hodnoty polomér svazku podle této
rovhice nabyva v roviné z = 0 v takzvaném pasu svazku, wy je pak nazyvana polomérem
pasu svazku.

Intenzita laserového svazku v roviné z = 0 je tedy déna vztahem Posledni nezminé-
nou veli¢inu ze vztahu je 2. neboli Rayleighova vzdélenost. Je to osova vzdélenost,
podél které je polomér svazku mensi nebo roven hodnoté v/2w, a podél které mizeme
povazovat svazek za kolimovany. Jeji dvojnasobek 2w, se pak oznacCuje jako konfokdlni

parametr, nebo také ohniskovd hloubka [17].

Prichod laserového svazku jednoduchou spojnou ¢ockou je schematicky zobrazen na ob-
razku

2W

Obrazek 1.5: Schematické zobrazeni prichodu laserového svazku spojnou ¢ockou.
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— 92
I(r,0) = Ipexp [ w; } (1.4)
0
2
W
2R = TO (1.5)

, kde A je vlnova délka svétla.

Gaussovsky svazek mizeme také popsat komplexnim parametrem ¢(z), ktery popisuje
zménu pricného rozdéleni intenzity v pruzezu svazku a zménu kiivosti vlnoplochy v ro-

viné kolmé na osu svazku v zavislosti na soutadnici z. Je definovan jako:

1 A
q(2) N R(z) a Zmu?(z) (1.6)

, kde R(z) je polomér kiivosti vinopochy. V pasu svazku je vlnoplocha rovinna (R — o),

dostavame tedy paramtr ¢ v ryze imaginarnim tvaru:
2

pu— ._O ].-
qo 1 )\ ( 7)

Vlastnosti sifeni a transformace gaussovského svazku lze pak popsat v maticovém tvaru

s

, kde £ je normovaci konstanta vhodné zvolena tak, aby dtuha slozka sloucové matice

naslednovné:

A B
C D

‘i] (1.8)

byla rovna jedné [17].
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1.3 Metody automatického ostieni pouzivané v tech-

nickych oborech

Nejspise prvnim z technickych oborti, ve kterém se zacalo pouzivat automatické ostieni,
byla fotografie. V 60. letech minulého stoleti si svoji verzi automatického ostieni nechala
patentovat firma Leica [18§] Iﬂ Od té doby se metody jak dosdhnout automaticky zaostieni

dale vyvijely a obecné se daji rozdélit do dvou kategorii, na aktivni a pasivni.

Za aktivni, nebo také piimé metody automatického ostfeni jsou oznacovany ty, které
ke své funkeci pouzivaji vlastni zdroj vinéni (at uz mechanického, viz sonar v modelu
Polaroid SX 70 Sonar, [20] nebo elektromagnetického, viz infracervené zafeni v piipadé
vySe uvedeného prototypu pristroje Leica) a detektoru, ktery toto vinéni po odrazu od
méreného predmeétu zpétné detekuje. Na zakladé toho je systém schopen zjistit vzdalenost
meéreného predmétu a dokaze nastavit usporadani optickych ¢lentt v pristroji.

Vyhodou metod tohoto typu je vysokd rychlost méfeni (v zéavislosti na vysilaném vl-
néni), dale pak schopnost spravné ostfit i za zhorSenych svételnych podminek. Nevyho-
dou na druhou stranu pak je nizsi presnost oproti pasivnim metodam, omezena mérend
vzdélenost (jak nejnizsi tak nejvyssi) nutnosti umisténi aktivniho zdroje vinéni do téla
piistroje a moznost ovlivnéni celého systému opticky prihlednymi materidly (v piipadé

pouziti elektromagnetického vinéni.)

Pasivnimi se v tomto oboru nazyvaji metody fungujici na principu analyzy snimaného
obrazu. K ostfeni je pouzit bud pfimo hlavni senzor nebo specidlni ostiici senzory. Tento
senzor poskytuje procesoru obraz k analyze ostrosti, pricemz ostrost se vétsinou vyhod-
nocuje na zakladé kontrastu hran nebo na zakladé fazového posuvu obrazu [21]. Potom
zaostfovaci mechanismus posouva cCleny v objektivu vpred a vzad a systém hled& misto
maximalni ostrosti [22]. Vyhodou metod tohoto typu je moznost ostfit v libovolné vzdé-
lenosti od objektivu (teoreticky od 0 do oo), déale schopnost fungovat skrze priihledné
materidly a vyssi presnost oproti aktivnim metodam. Nevyhodou naopak je naptiklad
neschopnost fungovat bez vnéjsiho zdroje svétla a Spatna funkcénost pii rozpoznavani ho-

mogenniho predmétu bez vyraznych hran ¢i prechodi barev.

Pro tcely této diplomové prace a aplikaci daného pristroje je vyhodnéjsi aktivni zptisob
automatického ostreni. Hlavnimi divody jsou rychlost méreni, moznost mérit i pri horsich
svételnych podminkach, pripadné také schopnost zmérit vzdalenost homogenniho pred-

métu. Nasledujici podkapitola je tedy podrobnéji vénovana dalkomérnym pristrojim.

4Produkéné prvni pifstroj s touto technologii vSak na trh uvedla firma Minolta (pfistroj Maxxum
7000), ktera tento patent odkoupila [19].
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1.4 Dalkomérné pristroje a techniky

Existuje mnoho optickych metod a zafizeni, které dokdzi zmérit vzdalenost predmétu
nebo jeho posuv. Obecné je mozno je rozdélit na aktivni a pasivni. Pasivni typy, pracu-
jici na principech trigonometrie, pouzivané nejvice ve stavebnictvi nebo vojenstvi [23],
se pro ucely automatizace nehodi. Aktivni ddlkomérné piistroje (ddlkoméry) pouzivaji,
jak bylo jiz uvedeno vyse, ke zjisténi vzdalenosti aktivniho ¢lenu. Obecné do této katego-
rie patii SONAR, ktery vysila/detekuje detekuje zvukové viny, dile pak RADAR, ktery
vysild/detekuje radiové viny. Radiové viny se pro ¢isté jednodimenzionalni méveni vzdéle-
nosti nepouzivaji, zejména kviili vyssim divergenci svazku a pomeérné vysoké energetické
naroc¢nosti zdroje vinéni.

Senzory pracujici na principu SONARu maji také problém s vyssi divergenci pouzité
vlny, nicméné diky relativné nizké cené jsou pouzivany v béznych technickych aplikacich.
Napfiklad tam, kde neni nutné az tak vysoka presnost méfeni (viz vySe zminéné automa-
tické ostieni ve fotoaparatech, parkovaci senzory v automobilech, nebo senzory robotic-
kého/strojového vidéni [24]). Z téchto diivodi se dale budeme bavit o dalkomérech, které
ke svému fungovani pouzivaji elektromagnetické vinéni s vlnovymi délkami v oblasti vi-
ditelného spektra a blizké infracervené oblasti (380 - 2500 nm).

Jednim z nich je triangulaéni senzor. U tohoto druhu senzoru se ke zjisténi mérené
vzdélenosti vyuziva geometrickych vztaht (pricnip podobnych trojihelniki) ze znalosti
vzdélenost zobrazovaci optiky (a jejich vlastnosti) od senzoru (viz zjednodusené schéma
. Kolimovany laserovy paprsek je pod mirnym thlem namiren na zkoumany predmét,
od kterého se tento paprsek odrazi a po po prichodu pres zobrazovaci optiku je zazname-
nan na fotodetektoru. Na zakladé polohy laserové stopy na detektoru je poté vypoctena
vzdalenost méfeného predmétu. Nekdy je téz misto jednoho paprsku pouzit linkovy laser.
V takovém pripadé je mozno méftit vice bod v jedné piimce na vzorku najednou. Rozsah
meéfenych vzdalenosti u tohoto typu detektoru se pohybuje od jednotek milimetri do cca
jednoho metruE] [24] Presnost méteni je pak zavisld na priméru stopy laserového svazku,
na rozliSeni pouzitého detektoru a také na vzdalenosti méfeného predmétu (s rostouci
vzdélenosti se snizuje). Obecné pak dosahuje tato metoda presnosti fadové desetin pm -
mm [25].

Vyhodou triangula¢nich senzori je rychlost méfeni a relativné nizkd cena. Nevyhodou

naopak nizka schopnost méftit transparentni a slabé odrazivé predméty.

Konfokalni snima¢ vzdalenosti funguje na podobném principu jako konfokélni mik-

5Maximalni méfend vzdalenost je limitovana $ifkou snimace, pro vyssi vzdalenosti by musel byt zna¢né

Siroky.

19



roskop. V tomto pripadé je uzito dvojice konfokalnich clon, optiky ostiici svétlo na méteny
predmét, polopropustného zrcadla, zdroje svétla a fotodetektoru (viz reflexni usporadani
na obrazku [I.7 Maximdlni signal je zaznamenan pouze v pifipadé, kdy je méfeny pied-
mét umistén v obrazové roviné pouzité optiky. Intenzita zaznamenaného signalu se velmi
ostfe méni v zavislosti na zméné profilu povrchu (polositka zaznamenaného signdlu miize
dosahovat i nékolika mikrometrt [24]. Tento typ senzoru je sam o sobé spiSe vhodny na
méteni relativni zmény vzdalenosti, nez méfeni absolutni vzdalenosti. Obvykle je v tako-
vémto snimaci pouzivano monochromatické osvétleni.

Jednou z modifikaci je konfokalné-chromaticky senzor. Optika konfokalné-chromatického
senzoru sestava ze skupiny cocek, které maji zndmou vyraznou barevnou vadu. Pti pouziti
bilého svétla je tedy vytvorena jina rovina ostrosti pro kazdou vinovou délku rozlozeného
svétla. V odrazeném svétle potom dominuje ta vinova délka, jejiz rovina ostrosti lezi
na plose zkoumaného predmétu. Pomoci spektrometru je poté odrazené svétlo analyzo-
vano a diky znalosti barevné vady systému cocek miize byt pfesné urcena vzdalenost
méfeného predmétu [26].

Konfokélni senzory obecné umoznuji provadét presnd méieni malych vzdalenosti (um -
mm), povrchovych nerovnosti a profili s pfesnosti v fddu mikrometri. VétSinou tyto
pristroje neobsahuji mechanicky pohyblivé ¢asti, coz zvySuje presnost a stabilitu méfeni.
Velkou vyhodou této metody je také moznost provadét méreni skrze transparentni mate-

rialy a prostiedi, dale také moznost mérit témer jakykoli alespon caste¢né odrazny povrch.

Laserovy zdroj Fotodetektor

| ] Fotodetektor
Dirkova apertura detektoru

Opticky systém

Objektiv

Nezaostiena rovina

Zaostiena rovina

V/
Y

Obrazek 1.7: Schéma metody konfokal-

Obrazek 1.6: Schéma triangulaéni me- i L. i .
o, i L L niho snimace vzdalenosti. Modrou bar-

tody méteni vzdalenosti (thel natoceni ) ) . R
. o vou je znazornén chod paprskl z neza-
zdroje zamérné zvétSen pro lepsi nazor- L .
. ostfené roviny, zelenou naopak z roviny
nost). Prekresleno z [25] .
zaostiené. Prekresleno z [27]

Pro bézna méreni zejména dlouhych vzdalenosti je v soucasné dobé nejcastéji pouzi-
vana metoda TOF (Time Of Flight), neboli metoda méteni doby letu paprsku. Tato
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metoda funguje na principu méfeni ¢asového zpozdéni paprsku po odrazu od méfeného ob-
jektu. Obvykle se jako zdroj svétla pouziva laser nebo laserova dioda pracujici v pulznim
rezimu s vlnovymi délkami v oblasti blizkého infracerveného zateni. Pro vétsi vzdale-
nosti (mnohem vétsi nez je prostorova sitka pulzu, viz obrazek je mozné TOF mérit
s pomeérné jednoduchymi detektory. Méreni vzdalenosti mensich nez desitky centimetri
touto metodou znamena, ze pristroj detekuje odrazeny pulz jesté predtim, nez byl vyslan
cely pulz primarni. V souc¢asné dobé nejrychlejsi fotodiody dosahuji ¢asového rozliseni v
radu fs. Pri pouziti tohoto druhu diod by byla teoreticky nejkratsi meéritelna vzdalenost
v ramei jednotek milimetri [28]. Av8ak bézné takto rychlé diody uzivany nejsou. Pulzni
metoda je, i kviili tomuto, obvykle pouzivana pro méveni spise vzdalenosti delsich nez 50
m [24] maximalni pracovni vzdalenost pak zavisi na na vykonu laseru, odrazivosti méte-
ného predmétu, nebo citlivosti senzoru E], obvykle nebyva omezena prostfedim jako mlha,
dést atd. [29).

Primarni signal Primarni signal
Zaznamenany odraZeny signal Zaznamenany odraZeny signal

A Ao

a) h) C) &as &as

Obrazek 1.8: Ziznam signdlu u metody

TOF v pulznim rezimu pro dobu letu Obrazek 1.9: Ziznam signilu AM-
a) kratsi nez je sitka pulzu b) podobné TOF, kde § znaci zkoumany fazovy po-
§ifce pulzu ¢) mnohem delsi nez $itka suv. Pfekresleno z [24].

pulzu. Prekresleno z: [24].

Alternativou k pulzni metodé TOF je pouziti amplitudové modulace laserového svazku
v kontinudlnim rezimu laseru (metoda AM-CW TOF). Pted vystupem primarniho svazku
z dalkomeéru je tento svazek rozdélen do dvou vétvi, jedna vystupuje z ddlkoméru a odrazi
se na méreném predmeétu, druhd je mezitim amplitudové modulovina. Poté co odrazeny
svazek dorazi opét do dalkoméru, je zkombinovan s modulovanym signalem. Zméteny fa-
zovy posuv téchto dvou vétvi je pak imérny dobé letu svazku od méreného predmétu
zpét [24].

U dalsi varianty této techniky je misto amplitudové modulace uzita modulace frekvencni,

tedy FM-CW TOF. Kdy je pribézné linedrné ménéna frekvence piivodniho laserového

6Pulzni metodou byla napiiklad zméfena vzdalenost Mésice od Zemé (384 402 km).
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svazku. Oproti amplitudové modulaci mé frekvencéni vétsi sitku pasma modulace, tedy i
lepsi rozliseni méfeni. Nejcastéji se pii modulaci uziva pilovy, nebo sinusovy profil. U obou
typt modulace je pak nejkratsi méritelna vzdalenost v fadech jednotek mm, maximéalni

méritelna vzdalenost pak v radech desitek km.

Pro velmi presna délkova méfeni jsou také pouzivany interferometry, a to bud pri
pouziti vysoce koherentniho laserového svétla, nebo naopak nizko-koherentniho svétla.
V prvnim pripadé jsou interferometry schopny mérit zmény polohy méreného predmétu
ve zlomcich vlnové délky pouzitého svétla na zdkladé interference svételnych vin z dvou
riznych vétvi interferometru a pozorovani zmén v interferen¢nim obrazci. Obecné jsou
interferometry pracujici s vysoce koherentnim svétlem spiSe vhodné pro (velice piesné)
meéreni zmény polohy. Pro ziskani absolutni hodnoty vzdalenosti méreného predmétu je
mozno vyuzit vice-vlnové interferometrie (MWLI - MultipleWaveLenght Interferometry),
kdy je uzito dvou svételnych vin s podobnymi vlnovymi délkami a je porovnavana za-
znéjova frekvence mérici a referencni vétve [24] [30].

Interferometrie s pouzitim nizko-koherentniho svétla, téz nazyvéana interferometrie bilého
svétla (WLI - White Light Interferometry) naopak vyuziva kratké koherenéni délky, diky
¢emuz dochéazi k interferenci jen pii malych rozdilech optickych drah. Tohoto se opét vy-

uziva k pfesnému méfeni drahovych rozdili [24].

Na obrazku je zobrazeno porovnani pracovnich vzdalenosti a rozliSeni jednotlivych

metod méfeni vzdalenosti zminéné vyse v textu.
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Kapitola 2

Uvod do problému, vypoéty a méreni

2.1 Rozbor problému a ptivodni mysSlenka

Tato diplomova prace se zabyva automatizaci ostfeni laserového svazku stavajiciho op-
tického systému pristroje uréeného pro déalkovou laserovou spektroskopii A-trace BB-1
(Atomtrace a.s.). Pristroj je vybaven dvojici Nd:YAG lasertt Bernoulli (Litron Lasers)
pracujicim na vinové délce 1064 nm [31], optikou, umoznujici fokusovat laserovy paprsek
a spektrometrem IRIS typu Echelle (Spectral Industries) [32]. Mezi dalsi soucasti pak patii
kamera umoziujici pozorovat zkoumany objekt, nebo linedrni krokovy motor (Standa),
ktery se stard o ostfeni sbéru zareni plazmatu. Schéma tohoto ptistroje je zobrazeno na
obrazku realny stav pak na obrazku

V ptvodnim stavu umoznoval ostfit laserovy svazek pouze manualné, pomoci expan-
déru svazku (#35-066 [33], Edmund Optics). Zména polohy roviny ostrosti je u tohoto
systému provadéna pomoci otaceni prstence na téle expandéru, ¢imz dochazi ke zmeéné
vzajemné polohy ¢ocek uvniti expandéru. Hloubka ostrosti tohoto systému je udavana na
10 mm. O vnitinim uspoiadani optickych komponent v tomto expandéru je vice uvedeno

v nasledujici podkapitole. Nize je nastinéno mozné feseni zadaného problému.
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Obrazek 2.1: Pavodni schéma pristroje BB-1. Pfevzato se svolenim Ing. Jana Novotného, PhD.

Obrazek 2.2: Vnitini uspoifadani ptistroje BB-1. 1) Laser 2) Dichroické zrcadlo 3) Expandér svazku
4) Spojna ¢ocka 5) Vystupni zrcatko 6) Sbérné konkavni zrcadlo 7) Sekundéarni zrcatko sbéru zareni

8) Zrcétko nahledové vétve 9) Cocka ndhledové vétve 10) Kamera.

Na obrazku [2.3| je zobrazeno navrzené schéma automatizace ostireni svazku z pocitace.
V prvni fazi se pomoci servomotoru sklopi zrcatko vétve s ddlkomérem (a), ¢imz pro-
poji optickou trasu délkomér - vzorek. Poté se spusti ddlkomér (b) a zméii vzdalenost
méfeného predmétu (¢). Tuto hodnotu poté posle do pocitace (d), ktery poté da piikaz
rota¢nimu krokovému motoru (e) o kolik a na kterou stranu oto¢it prstencem expandéru
(f), ke kterému je pfipevnén. Poté se opét sklopi zrcatko (a) a umozni laseru (g) skrze

optiku (f) ozéfit povrchu vzorku (c¢). Zareni vzniklého plazmatu je potom pomoci zrcadla
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(h) sesbirané a odvedené optickym vldknem do spektrometru (z).

9)

Obrazek 2.3: Schéma navrhu automatizace ostieni laserového svazku. Pf¥idané komponenty barevné

odliseny.

2.2 Optické vlastnosti expandéru svazku

Ptedtim nez byl zvolen vhodny motor preostfovani, bylo nutné zjistit optické vlastnosti
pouzitého expandéru, které jsou potiebné pro spravné fizeni tohoto motoru (viz nize).
Jednd se o soustavu dvou cocek spojné a rozptylné v Galileové usporadani s moznosti
posuvu rozptylky vic¢i spojce. Na strankach vyrobce, ani v dokumentaci k tomuto ex-
pandéru nebyly uvedeny ani ohniskové délky pouzitych ¢ocek ani rozsah posuvu. Veskeré
tyto hodnoty bylo nutné ziskat pokusné nebo mérenim. Expandér jako takovy disponuje
trojnasobnym zvétsenim. Pro zjisténi zbylych hodnot potfebnych k dalsim vypoctim byla

navrzena testovaci sestava viz obrazek 2.4l

Za télo expandéru byla umisténa pomocna spojna ¢ocka o znamé ohniskové délce. Tako-
vato sestava miize byt popsana pomoci zobrazovaci matice. Prichod laserového svazku
optickou soustavou je obvykle fesen pomoci matice V tomto pripadé nas vsak zcela
nezajimaji parametry daného svazku po prichodu soustavou, jako spise celkova obrazova
ohniskova délka takovéto soustavy a jeji vzdalenost od posledniho ¢lenu soustavy. Do ro-

viny tohoto ohniska je potom ostfen prochazejici laserovy svazek.
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Obrazek 2.4: Schéma pokusu méfeni optickych vlastnosti expandéru svazku.

Prichod paprsku obecnou optickou soustavou je pak popsan rovnici . Kde z; a z, je
vstupni resp. vystupni vyska paprsku a y; a y» je tangens ihlu vstupujiciho resp.vystupujiciho
papsku viz obrazek Zobrazovaci matice této sestavy je pak vypsana v rovnici ﬂ
kde f, je ohniskovd délka pomocné cocky, f; je ohniskova délka spojné cocky expandéru
a f. je ohniskové délka rozptylné ¢ocky expandéru. Vzdalenost mezi pomocnou ¢ockou a

spojnou ¢ockou je d a vzdalenost mezi spojnou a rozptylnou ¢ockou je e.

) A B I
Yo C D| |wn

P2

opticka soustava

Obrazek 2.5: Vysvétlujici grafika k rovnici db (Pfekresleno z [34].

I'Kvili nemoznosti fyzicky proméfit ¢ocky v expandéru svazku byla zvolena aproximace tenkymi ¢oé-

kami.
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A B
C D

1 o] [1 d] [1 0] [1 e] l1 o]
) . A . | (2.2)
Lol o1 |F1 o] [£o1

Nejprve byl proveden pokus zjistit optické vlastnosti expandéru svvazku pomoci vypoctu.
Protoze zvétsSeni expandéru je trojnasobné, muzeme f¥ict, ze f, = —3 - f.. Pokud pak
uvazujeme, ze vstupni thel vstupniho svazku ; je blizky, nebo roven nule, a déle ze
pomér ]ﬂ| ktery ozna¢me F’, je roven vzdélenosti obrazu od posledniho optického ¢lenu,
pak po dosazeni rovnice . 2.2) do (2.1)) a nékolika apravach dostaneme rovnici . Jelikoz
ohniskovou délku pomocné cocky zname, jeji vzdalenost od spojné cocky expanderu také
a vzalenost F' dokdZzeme zméfit, jediné dvé nezndme v této rovnici jsou vzdéalenost mezi
spojnou a rozptylnou cockou e a ohniskovou délku spojné cocky expandéru f,. Pokud
vsak provedeme dvé métreni s dvéma a vice riznymi pomocnymi ¢ockami pro neménnou
polohu ¢olek v expandéru (tedy pro konstantni e ziskdme soustavu dvou rovnic pro dvé
neznamé e a f;). Jelikoz e je pro obé méfeni konstantni a vystupuje na levé strané o
samoté, mizeme tyto dvé rovnice od sebe odecist, ¢imz ziskdme jednu rovnici pro jednu
neznamou f; ve tvaru [2.4]

-~ -P-4-20-4)

F/3fa[ ;;pfsf J- 3} - fi]
/ 2 d / 2 d
-5, — Fil—g z[l—m]}_l 5, — s E[l_ﬂ]}_o (2.4)
Farl Pt - gei-4 Bl -gh-4 |
13f L fp fs 3fs fs 23fsL fp2fs 3fs fs

Pro toto méreni byly zvoleny spojné ¢ocky ohniskové délky 35, 75 a 100 mm. Namérené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce Zavislost ziskana po dosazeni téchto hodnot do rov-
nice ma ovSem obecné vice korenti. Bylo zjisténo, Ze tyto kofeny jsou silné zavislé na
zméné parametru d. Kvili tomu nebylo mozno touto metodou jednoznacné urcit optické

parametry daného expandéru a tedy ani celou zobrazovaci matici systému.

Dalsi moznosti, jak zjistit zavislost polohy roviny ostrosti na vzdalenosti Cocek ta-
kového systému, je ziskat ji empiricky. Pro tento experiment lze pouzit uspotradani z
predchoziho odstavce. V tomto pripadé ovSem staci pouzit jednu pomocnou c¢ocku a po-
stupnym otacenim prstence expadéru ménit polohu ¢ocek v ném a zaznamenavat polohu
roviny ostrosti takovéhoto systému. Nasledné tyto hodnoty vynést do grafu, pfipadné je
prolozit vhodnou kfivkou.

Pro tento pokus byla zvolena pomocna spojna ¢ocka s ohniskovou délkou 1000 mm. Jako
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Tabulka 2.1: Namétené hodnoty pii testovani optickych vlastnosti expandéru svazku

Ohniskové délka ¢ocky [mm]

Uhel natoceni prstence [°]

Zméfené polola obrazové ohniskové roviny soustavy [mm]

0 33,2
35
432 38,5
0 66,4
75
432 94,1
0 85,7
100
432 135,6

zdroj svétla byla pouzita laserovy modul CPS532 (Thorlabs) s primérem svazku 3,5 mm

pracujici na vlnové délnce 532 nm. Hodnoty ziskané timto mérenim jsou zobrazeny na ob-

razku [2.6] Naméfené body byly proloZeny polynomem 4. stupné, jehoz funkéni zavislost je

uvedena v pravém hornim rohu tohoto grafu. Derivaci této zavislosti pak ziskdme graf

Tento graf nam fika o kolik milimetrt se rovina ostrosti v jednotlivych polohach natoceni

(0 - 440°) posune pokud v této poloze otoc¢ime prstencem expandéru o 1°. V poloze 440°

je to 24 mm, tedy pro posuv roviny ostrosti o polovinu Rayleighovy délky E], (5 mm) je

potieba otocit prstencem expandéru o 12,5’. Tato zavislost byla brana jako orientacni k

zjisténi potrebné jemnosti kroku otoceni.

3500
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Experimentilné méfeni zivislosti roviny ostrosti na nato¢eni prstence expandéru

2500
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Obrazek 2.6: Graf zavislosti polohy roviny ostrosti soustavy expandér + spojna ¢ocka na natoceni

prstence expandéru.

2Pokud je nejmen$i realizovatelny krok posuvu obrazové ohniskové roviny mensi, nez je Rayleighova

délka, muzeme fict, Ze jsme schopni zaostiit laserovy svazek v celém rozsahu posuvu.
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Obrazek 2.7: Velikost smérnice prolozené funkce z grafu na natoceni prstence expandéru.

2.3 Zvoleny dalkomér a testovani jeho pouzitelnosti

Predpokladana métreni by méla probihat ve vzdalenostech v jednotkach metri od pristroje
BB-1. Potfebnd presnost méfeni, na zdkladé znalosti Rayleighovy délky, je pak v jednot-
kach milimetri. Témto podminkam nejlépe vyhovuje néktera z metod méieni TOF. Pro
tuto aplikaci byl zvolen opticky dalkomér ILR 1182 (Micro-Epsilon) [35]. Parametry dél-
komeéru jsou vypsany zde:

e Vinova délka pouzivaného paprsku: 650 nm

e Rozliseni senzoru: 0,1 mm

e Primér svazku: <11 mm ve vzdélenosti 10 m

e Divergence svazku: 0,6 mrad

e Maximélni méfitelnd vzdélenost: 50 m (pro rozptylné povrchy)

o Cas odezvy: az 20 ms

e Systém detekce vzdélenosti: Detekce rozdili faze (FM-CW TOF)
e Vyskaxsirkaxdélka: 51x99x210 mm

e Hmotnost: 980 g

Nejprve byly experimentalné otestovany jeho funkce. Byla zjistovana minimélni a maxi-
méalni vzdalenost vzorku od déalkoméru na kterou je schopen dalkomér zmérit, dale pak
bylo testovano, jestli dalkomér nebude ovliviiovan prithledovym sklem na oplasténi sys-
tému, pod jakym thlem vystupuje paprsek z ddlkoméru, presnost méreni s danymi vzorky

a nakonec odezva dalkoméru na zménu vzdalenost vzorku. Pfi méfenich byl pouzit, mimo
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vySe zminéného dalkoméru, RS422/USB konvertor IF2001/USB slouzici k prevodu sig-
nalu z dalkoméru do USB pakett a software zobrazujici namérena data DAQ Tool ve verzi
3.4.5 (oboje od firmy Micro-Epsilon [36]). Ve vSech nasledujicich méfenich byly pouzity
vzorky keramickych brusiv o rozméru 30x30x20 mm s obdobnou strukturou povrchu,

ligily se pouze barvou (¢ernd, ¢ervend, bild).

2.3.1 Primé méreni vzorku

V této ¢asti byla mérena minimalni a maximalni métitelna vzdalenost pii pfimém umisténi
vzorku do osy pred dalkomér. Co se ty¢e maximalni métitelné vzdalenosti, technickd do-
kumentace dalkoméru uvadi maximélni méfitelnou vzdalenost 50-150 m (v zavislosti na
vlastnostech méfreného objektu). Pro uvazované pouziti s danym optickym systém je nutna
maximalni méritelna vzdalenost v jednotkach metri. Pti testovani nebyl problém zmérit
vzdalenost vSech ti{ vzorki, které byly umistény 10 m od dalkomeéru.

Minimalni potfebnd méritelnd vzdalenost je omezena navrzenym optickymy sytémem.
Nejkratsi vzdalenost polohy vzorku od ¢ocky umisténé za expandérem svazku je 320 mm.
Namérené minimalni vzdalenosti vySe zminénych vzorkia byly: 103 mm pro bily vzorek,

396 mm pro ¢erveny a 462 mm pro cerny vzorek.

2.3.2 Meéreni ovlivnitelnosti dalkoméru

V reélné situaci bude mezi ddlkomérem a mérenym materidlem umisténa minimélné jedna
¢astecné odrazna plocha, a to priithledové a kryci sklo na oplasténi, skrze které je vyveden
laserovy svazek a kterym je nasledné sbirdno zazeni plazmatu. Bylo tedy testovano, zda
hodnoty namétrené timto dalkomérem nebudou ovlivnény umisténim takovéhoto povrchu
do prostoru pred méfeny vzorek. Pri testovani bylo pouzito rovinné borosilikdtové sklo
s tabulkovou odrazivosti 5 % pro vinovou délku pouzitého ddlkoméru. At bylo toto sklo
umisténo kdekoli a pod jakymkoli thlem k optické ose, méfené hodnoty timto ovlivnény

nebyly.

2.3.3 Meéreni vzorku za pouziti soustavy zrcadel

Zdroj primarniho paprseku dalkoméru neni umistén piimo v optické ose ale je posunut
(viz obrazek ?77). Dalkomér nebude na méfeny objekt mifit piimo, ale jeho paprsek bude
zaveden do vystupni optické vétve pristroje pomoci soustavy zrcadel. Pro testovani byla
pouzita zrcadla o priméru jednoho palce (BBE1-E02 Thorlabs), kterd paprsek odklanéla

tak jak je zndzornéno na obrazku [3.2] Test prokazal, ze dalkomér je schopen fungovat i
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ve spojenim s takovouto soustavou zrcadel.

2.3.4 Meéreni rychlosti odezvy dalkoméru

Testovani probihalo podle nasledujiciho schématu. Do jedné fady za sebou v optické ose
dalkoméru byly umistény dva vzorky stejnych vlastnosti. Odstranénim a opétovnym vloze-
nim prvniho ze vzorkl z fady byla simulovana zména vzdalenosti vzorku. Na obrazku
jsou zobrazeny vysledky tohoto métreni. Odezva na zménu vzdéalenosti méreného vzorku

je tedy v ramci nékolika desetin sekundy, coz je pro tuto aplikaci plné dostacujici.

VSechna vySe zminénd méteni tedy prokazala, ze zvoleny dalkomér je pro pouziti v tomto
systému vhodny.

Méi‘eni odezvy dalkoméru na zménu polohy piedmétu
2000

1500

1000

vzdalenost [mm]

500

oH—+————tt A bpeaeped | | | |
362,8 362,9 363 363,1 363,2 363,3 3634 363,5

cas [s]

Obrazek 2.8: Odezva dalkoméru pii zméné vzdalenosti méfeného predmétu z 2000 mm na 500
mm.

2.4 Zvoleny krokovy rota¢ni motor a jeho vlastnosti

Jedno z nejpodstatnéjsich kritérii pro vybér rotac¢niho krokového motoru do této sestavy
bylo vypoc¢teno v predchazejici kapitole, jedna se o minimalni thlovy posuv a byl vypoc-
ten na 12, 5. Dalsim kritériem pak byly rozméry daného motoru a to jak vnéjsi, aby bylo

mozno tento motor jednoduse zakomponovat do sestavy celého pristroje, tak vnitini, aby
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bylo mozno jej spojit s pouzitymi optickymi komponenty. Poslednim z kritérii pak byla
kompatibilita s jiz pouzitym driverem ovladajici linearni krokovou jednotku 8MT173-
25 (Standa), kterd se stard o ostfeni sbéru zafeni plazmatu. Tento driver 8SMC5-USB
(Standa) [37], umoznuje ovladani dvou nezavislych os krokovych motori. Vystup na jednu
osu je jiz vySe zminénou jednotkou 8MT173-25. Primarné tedy byly zvazovany rotac¢ni
krokové motory a jednotky od této firmy. V tabulce jsou vypsany jednotky, které byly

zvazovany pro aplikaci sestavé automatizace ostieni.

Tabulka 2.2: Tabulka moznych rotac¢nich jednotek.

Néazev 8MR151-30 | 8MR-190-2 | 8MR-170-190 | 8MR-190-90-59
Primér apertury [mm] 30 50,8 84 89
Jemnost kroku ['] 0,6 0,6 0,1 0,9
Hmotnost [kg] 0,6 1,0 3,2 6,6

Maximalni primér expandéru svazku je 46 mm, minimalni pak 31 mm. Jako podstat-
néjsi byl zvolen maximélni primér tohoto expandéru, aby bylo mozné pii tento motor
instalovat pres expandér s ¢ockou (3+4) a nemuset jej odmontovat od zbylého optického
systému (2) viz obrazek . Jednim z ptistroji splhujici vSechny vyse vypsané parametry
je motorizovana rota¢ni jednotka 8MR190-2 (Standa) [38] ovlddand krokovym motorem
28 stejného vyrobce [39], ktera byla nakonec vybrana. NiZe jsou vypsany i zbylé parame-
try tohoto pfristroje.

e Rozsah rotace: 360°

e Rozliseni jednoho (celého) kroku: 0,6

e Rozliseni 1/8 kroku: 4, 5"

e Maximadlni rychlost rotace: 8 ot/min

e Viile zdbéru mezi motorem a rotacni jednotkou: 0

e Maximalni vykyv v pri¢ném sméru: 0,5’

e Pripustné zatizeni: horizontalni 10kg, vertikalni 2 kg

e Maximalni vyvinuty moment: 1 Nm

e Hmotnost: 1 kg
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Kapitola 3
Mechanicky navrh

V této kapitole je popsan postup pii navrhu potiebnych konstrukcnich ¢asti, ¢isla v zavorce

(V-xxxxx) odkazuji na oznaceni vykrest jednotlivych dild.

3.1 Deska s optickou vétvi ddlkoméru (V-03103)

Z duvodu nedostatku prostoru na optické desce pristroje BB-1 byla navrzena pomocna
deska na kterou byl umistén dalkomér i zrcadla navadéjici paprsek do vystupni vétve
pristroje. Ptfi navrhu tohoto dilu bylo nutno brat v potaz zastavbové moznosti celého
systému. Zejména pak moznost pouziti pouze omezeného poctu zavitovych dér, které
odpovidaji bodim, ve kterych je tato deska podepirand. Hlavni problémem bylo zvolit
tloustku desky tak:

e Aby nedochazelo k prilisSnému priuhybu na okrajich desky pod vahou zrcadel a jejich
upevnéni v mistech, kde neni mozné umistit podporu piimo pod né, ale zaroven tak,

aby na nepodepfenych okrajich nedochéazelo k prihybu desky vlastni vahou.

e Aby bylo do ni mozno nalisovat zapustné lisovaci matice. Do téchto matic se poté
nasrouboval redukéni Sroub prevadejici UNC zavit 4-40 pouzity v tyc¢ich klecového

systému Thorlabs na metricky zavit M6 E]

Jako nejlepsi kompromis mezi vSemi vysSe popsanymi parametry byla na zakladé simulace
(viz niZe) zvolena tloustka desky 3 mm. Materidlem na vyrobu pak byla zvolena koro-
zivzdornd ocel 1.4301 bez povrchové tpravy. Render navrhu této desky je zobrazen na
obrazku |3.1] simulace prihybu desky pfii piisobeni statického zatizeni je pak zobrazena v

kapitole simulace [5.2

!Tomuto fefeni byla déna piednost pfed prostym uchycenim groubem pies diru v desce z divodu
presnéjsiho upevnéni do desky a také kviili moznému pozicovani optickych komponent ve svislém sméru.
Zéapustnou lisovaci matici s vnitfnim zavitem M6 lze zalisovat do plechu tloustky minimalné 1,5 mm

(déno vyskou hlavy této matice).
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3.1.1 Uchyceni desky

Desku samotnou bylo t¥eba uchytit k zékladni optické desce piistroje (viz obrazek .
K tomuto ucelu byly vybrany ocelové distanc¢ni sloupky tloustky 10 mm a délky 130 mm.
Tyto se na spodni strané pomoci zaviti M6 upevnily do zdkladni desky a na horni strané
pak pomoci sroubi ptichytily k desce nesouci dalkomér. Umisténi téchto tyci bylo kompro-
misem mezi volnymi zavitovymi otvory v zakladni desce a co nejvhodnéjsim podepienim
desky s dalkomérem. Vyska téchto sloupki a tedy u svislé umisténi desky s dalkomérem,
bylo ze spodu omezeno zvolenou rotacni krokovou jednotkou obsluhujici expandér svazku.
Shora potom tim, aby se dalo viko p¥istroje BB1 zaviit pfes télo (a kabelaz) zvoleného

dalkoméru.

Scm

Obrazek 3.1: Render desky délkoméru a navrzeného uchyceni.

3.2 Optické komponenty vétve s dalkomérem a jejich

uchyceni

Jednou z ¢asti, kterd se prichytava do desky zminéné v predchozi podkapitole je opticka
soustava slouzici k navedeni vétve dalkoméru do vystupni vétve pristroje. V idedlnim
pripadé by stacilo jediné zrcadlo, které by sklapélo paprsek z dalkoméru o 90° smérem

doli, kde by se pomoci sklopného zrcadla napojil do vystupni vétve pristroje. To by
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znamenalo, ze celd deska i dalkomér samotny by musela byt umisténa az nad krokovym
rotacnim motorem. Takovéto usporadani vsak nebylo mozné realizovat kviili pripadné ko-
lizi pti zavirani krytu. Z toho divodu bylo tfeba umistit osu dalkoméru mimo optickou
osu a piistroje pouzit jesté jedno zrcadlo k napojeni do vystupni vétve (viz obréazek . K
tomuto tcelu byly pouzit par eliptickych zrcadel f|o &iice jednoho palce. K jejich uchyceni
byl pouzit klecovy systém pro tchyt optickych prvkt od firmy Thorlabs. Konkrétné pro
uchyceni zrcadel byly pouzity drzaky KCB1E/M (Thorlabs), které byly vzajemné pro-
pojeny ¢tyfmi tycemi délky jednoho palce (ER1), pomoci stejnych ty¢i pak byl prvni z
uchytt pripevnén k desce s dadlkomérem, druhy tuchyt byl pak upevnén jednim ocelovym

distanc¢nim sloupkem, ktery byl pak opét upevnén k desce dalkoméru.

Opticka vétev dalkoméru

14

Opticka vétev laseru

Obrazek 3.2: Néavrh zavedeni paprsku z dalkoméru do osy vétve laseru.

3.3 Uchyt ddlkoméru (V-03104 - V-03107)

Vyse zminény ddlkomér disponuje na téle umisténymi tchytnymi drazkami tvaru ”V” (po
dvou na kazdé strané umisténé vodorovné a po jedné svisle), které se daji pouzit ke snad-
nému uchyceni tohoto dalkoméru. V baleni byly jiz vyrobcem dodavané ocelové tichytné
prvky (ocelové tyce obdélnikového prifezu se zavitovymi otvory), které ovSem nebyly

dostacujici pro diisledné uchyceni v této aplikaci. Na zakladé téchto tyc¢i byly navrhnuty

2Pfi pouziti kruhovych apertur eliptickd zrcadla (pii pravotihlém odrazu) pienédseji oproti kruhovym,

¢ ¢tvercovym zrcadlim vice informaci pri stejné odrazné plose.
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vodici ty¢e obdobné, ovSem s vétSim poctem zavitovych otvort a vétsi roztedi otvora (toto
feseni by mélo zajistit rovnomérnéjsi rozlozeni tlaku na plochu desky dalkoméru a také
momenti ptisobicich na nohy achytu dalkoméru.). Pavodni tyce byly k télu dalkoméru
jistény pouze jednim stavécim Sroubem na kazdé strané. Toto feseni je vSak nedostacujici
v pripadé manipulace s pristrojem BB-1 ve kterém by byl dalkomér umistén, mohlo by
dojit k jeho uvolnéni z Gchyti a poskozeni optickych ¢i mechanickych prvki pristroje. Na
zékladé toho jsou navrzené tyce navic osazeny z obou stran Cely (z jedné strany pevné,
z druhé strany upevnéné dvémi Srouby) zabranujici ty¢i vyjet z drazky. Diky tomu je jiz
umoznuje manipulovat s celym pristrojem, aniz by hrozilo riziko poskozeni vnitinich sou-
casti pti pripadném uvolnéni ddlkoméru. Na obrazku je zobrazeno porovnani ptivodni

a navrzené tyce.

20 mm
—

Obrazek 3.3: Porovnéni piivodni Gchytné tyce (vepfedu) s navrzenou (vzadu).

Dale bylo tfeba dalkomér uchytit k desce zminéné na zacatku této sekce. Pfi navrhu
takového tchytu byly podstatné dva faktory. Zaprvé to, ze vyska optické osy vétve s
délkomérem je definovana pouzitym tchytnym klecovym systémem (zminénym v pied-
chazejici sekci). Zadruhé bylo tfeba zvolit dostatecné lehky, a soucasné dostate¢né pevny a
stabilni prvek. Nizka hmotnost byla vyzadovana z hlediska zatiZeni nepodepienych okraji
desky s dalkomérem, pevnost a stabilita pak kvuli hmotnosti celého dalkoméru. Simulace
statického zatiZeni téchto tichyti je zobrazena na obrazku [5.3] U jednoho z téchto tichytt
bylo nutné v jeho podstavé navrhnout otvor, do kterého je umistén sroub spojujici dista-
néni podpérny sloupek a desku dalkoméru, viz obrazek

Jak pomocné vodici tyce, tak tchyty dalkoméru, byly vyrobeny z hlinikového materi-

alu AW-6082 (vysoka pevnost, dobra obrobitelnost, moznost eloxovénﬂ), jako povrchova

3Eloxovéni je elektrolyticky proces, pii kterém dochdzi k vytvoreni tenké oxidové vrstvy na povrchu
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Gprava bylo zvoleno eloxovani (barva pfirodni, tloustka 20 pm).

Sem

Obrazek 3.4: Render navrzeného uchyceni délkoméru.

Obrazek 3.5: Render navrzeného uchyceni dédlkoméru s ddlkomérem a zrcadly.

3.4 Servomotor, zrcadlo a jejich uchyceni (V-03110,
V-03115, V-03117)

Jako posledni prvek propojujici vétev dalkoméru s vystupnim zrcadlem piistroje byla

zvazovana sestava servomotoru a zrcadla, kterd by v pripadé méreni vzdalenosti prerusila

hlinikové soucasti. Zvysuje tvrdost, korozivzdornost a odéruvzdornost.

38



laserovou vétev a nasledné se po zméteni vzdalenosti sklopila do pocatecni polohy. Pri
navrhovani této sestavy bylo tieba brat v potaz, ze tato sestava nesmi ve sklopené poloze
svym prufezem stinit shérnému zrcadlu, protoze by tim dochazelo ke snizeni aktivni plo-
chy sbéru zareni.

Vhodny servomotor byl vybran na zékladé dvou podminek. Prvni z nich byly rozméry
servomotoru, z divodi omezeného zastavbového prostoru, druhym pak byl toc¢ivy mo-
ment daného servomotoru. Zvoleny servomotor HS-77BB (Hitec) je vhodny diky svému
nizkému profilu (23 mm) a je schopen vyvinout to¢ivy moment 0,4 Nm (viz tabulka
Prisobeni sil obrobki uchycujicich zrcadlo a zrcadla samotného na servomotor je zobrazen
na obrazku 3.6l V tabulce[3.1]jsou zapsdny momenty jednotlivych ¢asti a celkovy moment.

7 této tabulky je patrné, ze i tuto podminku servomotor spliiuje.

¥\ N

060)

Obrazek 3.6: Schematické zobrazeni plsobisté a velikosti tihovych sil Gchyti zrcadla a zrcadla
samotného.

Tabulka 3.1: Moment ptisobici na servomotor

m(g) r(mm) M(Nmm)
1| 2,22 -10,35 -0,23
2| 781 32,87 2,52
31 8,53 51,05 4,27
4 | 30,00 55,87 16,44
Celkovy moment 23,00
Moment vyvinuty servomotorem | 431,63

Zrcadlo do této sestavy bylo zvoleno stejné, jaka jsou uchycena na desce spolu s dalko-

mérem. K propojeni servomotoru a zrcadla byly navrzeny dva dily. Prvni z nich, rameno,
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zajistuje spravné umisténi zrcalda ve svislém sméru. Druhy z nich, tchyt zrcadla pak
zajistoval spravné thlové umisténi zrcadla 45° k optidké ose laseru. Pripevnéni zrcadla k
tichytu bylo provedeno pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla (viz kapitola Montéz),
k pfesnému umisténi zrcadla na obrobek poméhala vyfrézovana drazka v jeho tichytu. Obé
tyto soucasky byly vyrobeny z materidlu AW-6082, povrchova tprava eloxovani (barva

Cernd, tloustka 20 pm).

K uchyceni celého kompletu servomotoru s tchytem zrcadla k zdkladni desce pristroje
byla navrzena plechova konzola, ktera se k zakladni desce ptipevnila Srouby. Konzola byla
vyrobena z nerezového plechu (ocel 1.4301) bez povrchové tpravy (viz obrazek . Si-
mulace statického zatiZeni této konzoly je zobrazeno na obrizku [5.1]

Obrazek 3.7: Render navrhu uchyceni servomotoru.

Na obrézku [B.8] je zobrazena sestava zrcadla, uchyceni zrcadla a servomotoru ve sklope-

ném stavu. Je patrné, zZe nijak nestini sbéru zareni mikroplazmatu.

3.5 Spojka rotacni jednotky expandéru svazku (V-
03100, V-03101, V-03116)

vvvvvv

spojujici krokovy rotacni motor a expandér laserového svazku. Tato spojka ma za tkol
prenést dostatecné presné otacky motoru na prstenec expandéru. Kvili jednodussi mon-
tazi a pripadné demontazi byl tento dil rozdélen na dva kusy. Prvni cast, télo spojky, je

napevno spojena s prstencem expandéru lepenym spojem (popis tohoto spoje je uveden
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Obrazek 3.8: Render zobrazujici systém ve stavu, kdy je rameno se zrcatkem (zeleny obrys) sklo-
peno. Je patrné, ze sbér zareni zrcadlem (Cerveny obrys) neni touto sestavou zastinén.

v kapitole Montaz). Druhd ¢ast, ¢elo spojky, je k télu pfipevnéno pomoci dvou naproti
sobé umisténych per. Celo spojky je pak k motoru pfipevnéna ¢tyfmi Srouby M4. Pii
navrhovani této spojky bylo dulezité fidit se rozméry pouzitého expandéru. A to tak, aby
se ¢elo dalo nasadit na expandér z jeho Sirsi strany a zaroven bylo namontovatelné na
motorizovanou rotacni jednotku Standa. Déle pak bylo potfeba, aby vnitini primér téla
spojky byl co nejblize priiméru Sroubovaciho prstence na expandéru z divodu co nejme-
nsi nutné vrstvy lepidla. VSechny tii spoucdstky byly vyrobeny z hlinikového materidlu
AW-6082, jako povrchova tiprava bylo zvoleno eloxovéani (barva piitodni, tloustka 20 pm).
Cely komplet spojky je zobrazen na obrazku [3.10

Pro uchyceni samotné rota¢ni zakladny byly zvoleny distan¢ni tyce (RS25/M) a jeji
drzak (RSH1.5/M) Thorlabs, které se do zékladny naSrubuji pres zavity M4. Tyto nohy
jsou pak prichyceny pomoci upinaci vidlice (PF175) stejné firmy (viz obrézek [3.9).

Veskera zhotovena vykresova dokumentace je prilozena v priloze.
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Obrazek 3.9: Render navrhu uchyceni servomotoru.

Obrazek 3.10: Fotografie zkompletovaného celku spojky
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Obrazek 3.11: Render ptivodniho prostorového usporadani.

Obrazek 3.12: Render navrzeného feseni umisténého do pfistroje BB-1.
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Kapitola 4

Montaz

Pted samotnou montazi bylo potieba provést nékolik pripravnych postupt. Ty jsou po-

psany v nasledujcich dvou podkapitolach.

4.1 Lepené spoje

Ke spojeni téla spojky a expandéru svazku a také ke spojeni tchytu zrcadla k zrcadlu
samotnému bylo zvoleno lepenych spoji. Co se tyce spojky a expandéru, nenabizelo se
v tomto pripadé mnoho jinych moznosti. V pripadé uchyceni zrcadla je dalsi z moznosti
mechanické uchyceni pomoci upinek, nebo podobnych prvki [40]. AvSak vezme-li se v
potaz, ze toto zrcadlo nebylo zamysleno jako vyménitelné a dalé také jeho malou velikost
a hmotnost, byl i v tomto ptipadé zvolen lepeny spoj. Pro tyto tcely bylo zvoleno dvoj-
slozkové epoxidové lepidlo vhodné na kovové materialy.

Nejprve byly lepené plochy pomoci ethylalkoholu odmastény a oc¢istény. Po jeho vyprchani
byla na jednu z lepenych ploch (tichyt v pfipadé spoje zrcadlo-tichyt, spojka; v piipadé
expander-spojka) nanesena vrstva lepidla. Poté se 24 h nechal spoj vytvrdit.

Jiz slepeny komplet zrcadla a jeho drzaku je zobrazen na obrazku [4.1}]

4.2 Uprava paky servomotoru

Pouzity servomotor obsahoval v baleni radu nastavct na vystupni hiidel, které mohly byt
pouzity k prichyceni ramena se zrcadlem. 7 téchto vsech byla vybrana kruhovéa servo paka
(viz obrazek , kterou bylo ovSem jesté potieba pred samotnou montazi upravit. Tento
nastavec v ptivodnim stavu obsahuje 12 prichozich dér rovnomérné rozmisténych kolem
stfedu ve ¢tyfech skupinich, do dvou z téchto dér (diry z prostfedniho okruhu vzajemné

symetrické pres stied) byl vyvrtan zavit M2. Poté mohla byt tato sestava zkompletovana

(viz foto [£.3).
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20 mm
e e 1

Obrazek 4.1: Sklapéné zrcadlo prilepené k tchytu, ktery je jiz pfipevnén k rameni.

10 mm
—_—
10 mm
Obrazek 4.2: Kruhové servo péka s jed- Obrazek 4.3: Nastavec s pripevnénym
nim vyvrtanym zavitem M2. ramenem.

4.3 Montaz optickych prvki a tchyti dalkomeéru do
desky

Prvnim krokem pii montazi této ¢asti bylo upevnit zrcitka (BBE1-E02) do tchyta

(KCB1E/M). Potom se oba tchyty vzdjemné spojily pomoci k tomu uréenych tyéi (ER1).

Dale pak byla takto ziskand sestava pripevnéna k desce dalkoméru. K tomuto Gceu byl

pouzit redukéni adaptér (AE4E6M vSe Thorlabs), ktery se pomoci vnéjsiho zavitu M6
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uchytil do matic nalisovanych v desce. Vnitinim zavitem 4-40 UNC pak byly ptripevnény

tycCe uchycujici soustavu optiky. Takto poskladané sestava je zobrazena na obrazku [4.4

Obrazek 4.4: Uchyceni optické ¢asti k desce s dalkomérem. Zelenym obrysem jsou vyznacdeny
uchyty zrcadel, fialovym pak spojovaci tyce.

Nakonec byly pomoci §roubtt M4 (8x) k desce pfipevnény tchyty dalkoméru. Pred
uplnym dotazenim je nutné srovnat plochy dosedajici do drazky dalkoméru do roviny a
vzjemnd rovnobézné (viz obrazek [4.5).

4.4 Umisténi motorizované rotac¢ni jednotky a servo-

motoru se zrcadlem

Po prilepeni sklapéného zrcadla k jeho tichytu a pripevnéni ke kruhové servo pace, bylo
mozné je pripevnit k servomotoru. Dalsim krokem tedy bylo umisténi celé této sestavy
do pristroje BB1 (zobrazeno na obrazku , coz bylo uskutec¢néno pomoci dvou Sroubti
M6x10.

Do tchytu dichroického zrcadla (souc¢ast 2 v obrazku byl pak nasroubovan ex-
pandér s jiz prilepenym télem spojky. Pres tyto ¢asti byla nasazena rotacni zékladna a
nastavena vyska jejich ichytnych nozek. Na télo spojky pak bylo nasledné nasazeno celo
a pomoci dvou per a Sroubtt (M4x10) byly tyto soucastky prichyceny k sobé. Nakonec byl

tento komplet ¢tyFmi Srouby (M4x8) upevnén do rotaéni zédkladny. Umisténi této ¢asti
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Obrazek 4.5: Deska délkoméru s upevnénou optikou a tchyty dalkoméru.
sestavy je zobrazeno na obrazku [4.7

Po dokonceni tohoto kroku mohla byt umisténa do pristoje i celd deska s optikou a tchyty
pro dalkomér. Jak uz bylo uvedeno vyse, k upevnéni této desky bylo pouzito ocelovych
distan¢nich sloupki, které je do desky prichytily pomoci Sroubtt (M6x12) viz obrazek

4.5 Uchyceni dalkoméru

Poslednim krokem montéaze bylo uchyceni samotného dalkoméru. Do drazek na boku dal-
koméru byly umistény vyrobené vodici tyce, které se pripevnily Srouby (M4x10) k jed-
notlivym drzakim dalkoméru. Po dotazeni bylo na konec obou vodicich tyc¢i pfichyceno
druhé celo, které zabranuje pripadnému vyjeti dalkoméru z tyci a poskozeni optiky. Na

fotografii [4.§] je zobrazen findlni stav po montazi vSech mechanickych prvki.
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Obrazek 4.6: Umisténi sestavy servomotoru s ramenem a zrcadlem do piistroje BB1 (zvyraznény

obrys).

Obrazek 4.7: Umisténi sestavy motorizovaného expandéru svazku do pristroje BB1.
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Obrazek 4.8: Kompletni sestava po montazi, jednotlivé komponenty barevné odliSeny.
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Kapitola 5

Simulace statického zatizeni

Celé Teseni automatizace ostieni laserového svazku nylo navrzeno a vymodelovano v pro-
gramu Autodesk Inventor 2019. Ten mimo jiné umoznuje provadét simulace k analyze
piisobeni napéti na vytvorenych dilech nebo sestavach. V této kapitole jsou zobrazeny
vysledky simulaci uvazovaného statického zatizeni (ve vét§iné pripadi tiha sou¢asti upev-
nénych k dilu u néhoz byla providéna tato simulace) na vybrané navrzené dily.

Ze vsech vyslednych vizualnich vysledk simulaci bylo vybrano zobrazeni deformace téchto
dild danym zatizenim vyjadiend dislokaci jednotlivych oblasti v délkovych jednotkach.
Pro simulaci byly vybrany modely tchytd dalkoméru [5.3] a servomotoru [5.1] dale pak také
deska pro uchyceni dalkoméru 5.2} Z tchyti dalkoméru je zobrazen tchyt s vyfrézovanym
otvorem, protoze bylo predpokladano Ze prii stejném zatizeni bude deformovan vice, nez

tchyt bez otvoru (ve vysledku rozdil nebyl az tak velky).

Type: Displacement
Unit:  pm

760 Max 6,08 4,56 3,04 1,52 0 Min

Obrazek 5.1: Simulace deformace tichytu servomotoru.

Z vyse uvedenych vizualnich zobrazeni vysledkii simulaci je patrné, Ze navrzené dily jsou
schopné zvladat predpokladané zatizeni. Maximalni deformace nabyvaji desetin az jedno-

tek pm.
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Type: Displacernent
Unit: pm

308Max 2,56 2,31 205 1,8 1,28 1,03 077 051 028 0,07 0 Min

Obrazek 5.2: Simulace deformace desky uchycujici dadlkomér. Je patrné, Ze je nejvétsi na nepode-
prenych okrajich.

Type: Displacement
Unit: pm

0,165Max 0,138 0,124 0,110 0,096 0,082 0,069 0,053 0,041 0,027 0,014 0 Min

Obrazek 5.3: Simulace deformace tchytu dalkoméru.
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Diskuze

Montaz ukazala, ze vypracované konstrukcéni navrhy jsou vhodné pro dané zastavbové
moznosti. Pro plné automatickou funkcnost tohoto pristroje bude jesté potifeba udélat

nékolik tprav v elektronice:

e Vyrobit a naprogramovat desku s napajenim a ovladdnim servomotoru
e Upravit datovou a napajeci kabelaz dalkoméru (origindlné dodavana je pfilis dlouhéd)

e Vyrobit kabeldz ovladajici oba krokové motory (1 vstup - 2 vystupy)

Poté se bude moci, na zakladé postupného krokovani obou motort, sestavit zavislost po-
moci které budou tyto motory fizeny s ohledem na naméirenou vzdalenost analyzovaného
predmétu.

Jako pripadny dalsi krok v tpravach tohoto pristroje bych zvolil vyménu pouzitého ex-
pandéru svazku za optickou soustavu se znAmymi optickymi parametry (atf uz komeréné
dostupnou, nebo vlastni vyroby). Zavislost pozice obrazové ohniskové roviny na vzajemné
poloze cocek zjisténa experimentalné nemusi dat potiebné ptresnou zavislost pro rizeni
krokovym motortt a tim mize byt ovlivnéna kvalita namérenych spekter, ¢i schopnost
spektra vibec ziskat. Déle se nabizi moznos pridani osvétlovaci soustavy pro zlepseni po-

zorovaného obrazu kamerou.
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Z.aveér

Tato diplomova prace se zabyvala konstukénim a optomechanickym navrhem ostieni la-
serového svazku v pristoji ur¢eném pro dalkovou spektroskopii A-Trace BB-1. Na zakladé
vnitiniho usporaddani pristroje byly vytipovany a otestovany komer¢éné dostupné elektrické
a optické komponenty pouzitelné pro feseni zadaného problému.

Byla provedena méreni s cilem zjistit vnitini uspotfadani optickych komponent v expan-
déru laserového svazku a zobrazovaci vlastnosti. Ze zobrazovaci matice byla odvozena
rovnice a navrzena testovaci sestava pro ziskani téchto hodnot. Po praktickém dosazeni
ovsem byly koteny takto ziskané rovnice silné zavislé i na mensich zménach vstupnich
parametri. Vypocetni metodou tedy nebylo dosazeno potiebného vysledku.

Prakticky, na zakladé primého méteni polohy ohniskové roviny optiké sestavy expandéru
a spojné cocky, byla zaznamenana zavislost této polohy na natoceni ostiicitho prstence
expandéru. Tato zavislost byla pouzita pro zjisténi potfebné miniméalniho kroku natoceni
krokové rota¢ni jednotky ovladajici expandér laserového svazku.

V programu Autodesk Inventor byl nasledné proveden konstrukéni navrh a simulace sta-
tického zatizeni vybranych prvki. Zvolené materidly a ptripadné povrchové tpravy jsou
uvedeny u kazdého dilu zvlast. Na zakladé vykresové dokumentace byly tyto dily vyro-
beny a nasledné spolu s nakoupenymi komponenty instalovany do ptistroje BB-1, ¢imz
bylo dosazeno cilii této diplomové préce.

V ramci diskuze byly nastinény dalsi postupy a navrzeny piipadné dalsi apravy.
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Seznam zkratek

LIBS Laser Induced Breakdown Spectroscopy

SIMS Secondary Ton Mass Spectroscopy

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy

XRF X-ray Fluorescence

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
SONAR Sound Navigation Ranging

RADAR Radio Detection And Ranging

LIDAR Light Detection And Ranging

TOF Time of Flight

A /F M-CF Amplitude/Frequency Modulated Continuous Wave
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