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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá návrhem konstrukèního a optomechanického øe¹ení au-

tomatizace ostøení laserového svazku pro pøístroj dálkové laserové spektroskopie. Bylo

zvoleno øe¹ení s pou¾itím aktivního dálkomìrného pøístroje a rotaèní jednotky ovládající

zmìnu roviny ostrosti optické soustavy daného pøístroje.

Na základì pou¾itých optických prvkù byla prakticky zmìøena závislost zmìny roviny

ostrosti daného optického systému na posuvu èoèek v nìm. Tato závislost je potøebná

pro správné øízení rotaèní jednotky. Z vytvoøené výkresové dokumentace byly vyrobeny

konstrukèní díly, které byly spolu s nakoupenými souèástkami namontovány do stávající

sestavy tohoto pøístroje. Navr¾ené øe¹ení umo¾òuje pøípadnou zmìnu optického systému

napøíklad k získání vhodnìj¹ího rozsahu rovin ostrosti.

Klíèová slova

Laserová spektroskopie, laserový svazek, dálkomìrné pøístroje, krokový 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 range�nder 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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Úvod

Cílem této diplomové práce je navrhnout a zkonstruovat øe¹ení automatizace ostøení lase-

rového svazku pøístoje urèeného pro dálkovou spektroskopii, A-trace BB-1. V pùvodním

uspoøádání byla zmìna roviny ostrosti laserového svazku mìnìna manuálnì. K tomu bylo

nutné otevøít kryt pøístroje a mohlo tak dojít ke kontaminaci pøístrojového prostoru pra-

chem. Po provedení v¹ech potøebných úprav by mìl být pøístoj schopen zmìøit vzdálenost

analyzovaného pøedmìtu a podle toho poté nastavit optické souèásti laserové i sbìrné

vìtvì.

V teoretické èásti práce je struèné popsán princip a pou¾ití metody laserové spektrosko-

pie, vlastnosti laserového svazku a metody automatického ostøení v technických odvìtvích.

V dal¹ích kapitolách jsou popsány vlastnosti upravovaného pøístroje jako celku a také jeho

ostøícího systému, na základé kterých je navr¾eno mo¾né øe¹ení.

V kapitolách þMechanický návrhÿ a þMontá¾ÿ jsou poté popsány postupy pøi navrhování

konstrukèního øe¹ení a následné instalace v¹ech komponent do pøístroje.
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Kapitola 1

Teoretická èást

1.1 Spektroskopie laserem buzeného plazmatu

Optická spektroskopie obecnì je vìdní obor zabývající se zkoumáním látky na základì

spektra, které látka vyzaøuje, absorbuje nebo odrá¾í. V pøípadì, ¾e se jedná o první

z vý¹e jmenovaných kategorií, mluví se o tzv. emisních spektrech. Tyto mù¾e látka emi-

tovat po jejím zahøátí, pøivedení elektrického proudu, nebo ozáøením svìtlem [1]. Emisní

spektra jednotlivých èistých prvkù jsou nezamìnitelná a speci�cká (u slouèenin u¾ to tak

jednoznaèné není, zejména kvùli tzv. matricovému efektu viz dále v textu).

Jednou z technologií zkoumající látky pomocí jejich emisních spekter, je spektroskopie la-

serem buzeného plazmatu, neboli LIBS 1 (Laser Induced Breakdown Spectroscopy). Tato

metoda je zalo¾ena na principu ozáøení povrchu pozorované látky fokusovaným lasero-

vým svazkem s vysokou hustotou výkonu (> GW
cm2 ), na základì èeho¾ v tomto místì dojde

k vytvoøení mikroplazmatu 2. Charakteristické záøení tohoto plazmatu je následnì pomocí

optických komponent (zrcadla, optická vlákna) sesbírané a analyzované spektrometrem.

Takto je mo¾no získat atomové/iontové emisní spektra pøítomných prvkù [2]. Zjednodu-

¹ené schéma této metody je zobrazeno na obrázku 1.1.

Podrobnìj¹í pohled na vznik mikroplazmatu je zobrazen na obrázku 1.2. Zde jsou èasovì

rozli¹eny jednotlivé fáze tohoto procesu (pøi pou¾ití laseru v pulzním re¾imu s délkou

pulzu v øádech nanosekund), kdy ve fázi (1) dochází k poèáteènímu ozáøení vzorku foku-

sovaným laserovým svazem. Do cca 1 ns (2) dochází k pøenosu energie z laserového svazku

na malou plochu zkoumaného vzorku, který se v této oblasti zaèíná rychle zahøívat a tát.

Od cca 1 ns (3) ji¾ dochází k vypaøování materiálu, vzniku a expanzi plazmatu z této

oblasti. Ve fázi (4) u¾ nedochází k pøenosu energie laseru na vzorek, ale pouze do obláèku

plazmatu, který obsahuje excitované èástice, ionty a atomy pùvodního materiálu vzorku.

V dal¹ích fázích (5-7), po skonèení laserového pulzu, postupnì dochází k prudkému ochla-

1Nìkdy té¾ LIPS (Laser Induced Plasma Spectroscopy)
2Hmotnost èástic uvolnìných ablací ng - µg, teplota ∼10000 K
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a)

b)c)

d)

e)

Obrázek 1.1: Zjednodu¹ené schéma metody LIBS: (a) laserový zdroj, (b) fokusaèní optika, (c)

analyzovaný pøedmìt, (d) spektrometr s detektorem, (e) poèítaè.

zení plazmatu a k emisi charakteristického záøení excitovaných iontù a atomù. Po zániku

plazmatu (8) jsou v prostoru kolem zasa¾eného místa obsa¾eny volné èástice uvolnìné

ze vzorku [3]. Z tohoto diagramu je také patrné, ¾e LIBS je (obecnì) destruktivní me-

toda, aèkoli dochází k zcela minimálnímu odbìru pùvodního materiálu (zále¾í na energii

pou¾itého laseru, druhu vzorku, vlastnosti okolního prostøedí atd. [4]). Na obrázku 1.3 je

zobrazen pøíklad kráteru, který byl vytvoøen pøi analýze kovového vzorku.

<1 ns >1 ns

5 μs

1 0 ns

5 ns 50 ns

20 μs 50 μs

2 3

4 5 6

7 8

Obrázek 1.2: Diagram vzniku mik-

roplazmatu na povrchu zkoumaného

vzorku. Pøekresleno z [5].

Obrázek 1.3: Kráter vytvoøený na po-

vrchu zkoumaného vzorku laserem s

energií 140 mJ v nano-sekundovém

pulzním re¾imu [6].

Jedním z komponentù, který nebyl uveden ve zjednodu¹eném schématu metody LIBS,

ale bì¾nì se s ní pou¾ívá 3, je synchromizaèní jednotka, pulzní nebo té¾ delay generátor.

Toto zaøízení øídí zpo¾dìní snímání (gate delay) záøení plazmatu oproti výstøelu. Dobu,

3Bez nìj se obecnì metoda LIBS provozovat dá, ov¹em získané výsledky by byl spí¹e kvalitativní.
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po kterou bude toto záøení snímáno (gate window) nastavuje detektor. Tato èinnost je

dùle¾itá, proto¾e v prvních fázích vzniku plazmatu v pozorovaných spektrech dominuje

kontinuální brzdné záøení a záøení zpùsobené rekombinací elektronù. Pro nano-sekundové

lasery jsou zpo¾dìní snímání nastavována na jednotky µs, u femto-sekundových laserù je

to pak obecnì nìkolik ns. Co se týèe doby snímání záøení, ta je ovlivnìna mnoha fak-

tory (od pou¾itého laseru, po pomìr u¾iteèného signálu ku pozadí) a obecnì se pohybuje

v øádech µs. Na obrázku 1.4 je zobrazeno schéma snímání záøení plazmatu v závislosti

na èase [7].

1 ns 10 ns 100 ns 1 μs 10 μs 100 μs

In
te

nz
it

a 
si

gn
ál

u

Laserový pulz

Délka snímáníZpoždění snímání

Záření pozadí

Obrázek 1.4: Zobrazení zpo¾ení snímání po výstøelu a délky snímání záøení plazmatu pøi pou¾ití

nanosekundového laseru (Pøekresleno z [3]).

Dal¹ím faktorem, který z velké èásti ovlivòuje tvar a intenzitu získaných spekter, je

tzv. matricový efekt, kdy se do výsledkù urèitým zpùsobem promítají vlastnosti daného

materiálu jako jsou typ a velikost atomové møí¾ky, drsnost povrchu, slo¾ení látky, tlou-

¹»ka pøípadné tenké vrstvy, pórovitost materiálu atd. V laboratorním prostøedí je mo¾né

toto øe¹it kalibrací pøístroje s vyu¾itím kalibraèních etalonù se stejnou nebo podobnou

matricí, jako má mìøený vzorek. Takovéto øe¹ení ov¹em není zcela ideální pro mimo-

laboratorní podmínky, speciálnì pak pro dálkové metody. Jedním z øe¹ení toho problému

je metoda CF-LIBS (neboli Calibration Free LIBS), která kromì mìøení intenzity emisní

èáry bere v potaz i vlastnosti pozorovaného plazmatu jako jsou hustota elektronù a teplota

plazmatu. Matematicky (pomocí Boltzmanova distribuèního zákona a Sahovy rovnice) je

pak získán kvantitativní výsledek bez nutnosti pou¾ití kalibraèních køivek . Tato metoda

ov¹em zatím není zcela bezchybná a na jejím vývoji se stále pracuje [8].

Dal¹í mo¾ností pak mù¾e být multivariaèní regresní analýza, kdy je zapotøebí velké mno¾-
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ství þuèebníchÿ spektrálních dat známých vzorkù. Koncentrace neznámého vzorku je pak

vypoètena pomocí kalibraèního modelu vytvoøeného na základì tìchto dat. Obvykle vyu-

¾ívané metody jsou regrese hlavních komponent a metoda èásteèných nejmen¹ích ètvercù.

V poslední dobì se v této oblasti zaèíná testovat i vyu¾ití nelineárního strojového uèení [9].

Pou¾ití metody LIBS je rozsáhlé, lze zkoumat látky vodivé i nevodivé, pevné, kapalné

i plynné. Tenké povlaky a �lmy [6], historické dokumenty nebo napøíklad radioaktivní ma-

teriál a dal¹í. Podstatnou výhodou pak je také mo¾nost hloubkového pro�lování vzorku

opakovaným výstøelem do stejného místa [2]. Tato metoda má také vy¹¹í hloubkové roz-

li¹ení, ne¾ jiné pou¾ívané analytické metody (napø. SIMS, XPS, nebo XRF) [2] [6] [10].

V neposlední øadì pak je velkou výhodou, ¾e pro mìøení není potøeba vzorek nikterak

pøipravovat a je tedy mo¾né napøíklad provozovat tuto metodu dálkovì [2] èi v pøenosné

kon�guraci mimo prostory laboratoøe. Mo¾nost kon�gurovatelnosti této metody je dal¹í

z výhod. Lze ji provádìt i na nejjednodu¹¹ích sestavách tvoøených jen laserem s pevnou

ostøící optikou, optickým vláknem a spektrometrem spojeným s detektorem. Dal¹ími kom-

ponenty pøidanými do sestavy je pak mo¾no zlep¹it získávané výsledky (generátor pulzù,

interakèní (napøíklad vakuová) komora, odtah vznikajících par atd.), nebo zjednodu¹it

práci se sestavou (manipulátor vzorku, kamera snímající zkoumané místo s pøídavným

osvitem atd.).

V poslední dobì dochází k roz¹iøování této metody z èistì technického prostøedí také do bi-

ologických oblastí, kdy je metoda LIBS pou¾ívána napøíklad ke zkoumání pùdy, jejích

vlastností, slo¾ení a pøípadné kontaminace [11]. Dále napøíklad k analýze bunìk a mikro-

organismù [12]. Ve vývoji metody z technického hlediska, probíhá vývoj dvou-pulzní me-

tody DP-LIBS [13], vý¹e zmínìné metody CF-LIBS [14], zapojení femto-sekundových la-

serù [11], nebo kombinace s 
uorescencí LIFS (Laser Induced Fluorescence Spectroscopy),

pøípadnì s Ramanovskou spektroskopií [15].

1.2 Laserový svazek a jeho vlastnosti

Na laserový svazek lze nahlí¾et jako na proud fotonù, který má následující vlastnosti.

©íøka pásma vlnových délek jednotlivých fotonù je úzce omezena (monochromatiènost),

je koherentní a ¹íøí se prostorem ve tvaru úzkého svazku s malou rozbíhavostí.

Záøení vydávané laserem pracujícím v kontinuálním re¾imu obsahuje frekvenèní slo¾ky,

které le¾í ve velmi úzkém intervalu frekvencí < ω0 − ∆ω
2
, ω0 + ∆ω

2
>, kde ω0 je frekvence

¾áøení a ∆ω se oznaèuje jako spektrální ¹íøka.

Koherenci lze rozdìlit podle dvou rùzných aspektù na koherenci èasovou a koherenci

prostorovou. Èasová koherence øe¹í vzájemnou korelaci dvou vln s èasovým odstupem ∆t.

Jejím parametrem je koherenèní délka ∆L=(c∆t)= λ2

∆λ
, která udává maximální rozdíl op-

tických drah, pøi kterém spolu vlny je¹tì interferují.
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Prostorová koherence øe¹í korelaci svìtla ve dvou rùzných bodech prostoru. Jejím parame-

trem je koherenèní ¹íøka ∆x, která udává nìjvìt¹í prostorovou vzdálenost, pøi které svìtlo

je¹tì interferuje [16].

Základní mod laserového svazku TEM00 má vlastnosti svìtelného svazku s Gaussovým

rozdìlením intenzity v prùøezu svazku [17]. Jeliko¾ optoelektronické pøístroje doká¾í mìøit

intenzitu svìtla, mù¾eme pou¾ít právì závislosti intenzity laserového svazku v závislosti

na vzdálenosti od optické osy, která je popsána rovnicí 1.1. Intenzita na ose svazku je tedy

popsána rovnicí 1.2. Jednotlivé komponenty tìchto rovnic budou popsány ní¾e.

Laserový svazek jako takový nemá v pøíèném smìru ostré ohranièení, jednou z de�nic

polomìru (polo¹íøky) svazku w(z) je taková vzdálenost od osy, ve které poklesne inten-

zita svazku na 1
e2

hodnoty intenzity I0 na ose. Závislost polomìru svazku na vzdálenosti

v osovém smìru z je pak dána rovnicí 1.3. Nejmen¹í hodnoty polomìr svazku podle této

rovnice nabývá v rovinì z = 0 v takzvaném pasu svazku, w0 je pak nazývána polomìrem

pasu svazku.

Intenzita laserového svazku v rovinì z = 0 je tedy dána vztahem 1.4. Poslední nezmínì-

nou velièinu ze vztahu 1.1 je zr neboli Rayleighova vzdálenost. Je to osová vzdálenost,

podél které je polomìr svazku men¹í nebo roven hodnotì
√

2w0 a podél které mù¾eme

pova¾ovat svazek za kolimovaný. Její dvojnásobek 2w0 se pak oznaèuje jako konfokální

parametr, nebo také ohnisková hloubka [17].

Prùchod laserového svazku jednoduchou spojnou èoèkou je schematicky zobrazen na ob-

rázku 1.5.

2w0

2zR

f

2W

z

r

I

Θ

2w(z)

Obrázek 1.5: Schematické zobrazení prùchodu laserového svazku spojnou èoèkou.
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I(r, z) = I0

[
w0

w(z)

]2

exp

[
−2r2

w2(z)

]
(1.1)

I(0, z) = I0

[
w0

w(z)

]2

(1.2)

w(z) = w0

√
1 +

(
z

zR

)2

(1.3)

I(r, 0) = I0 exp

[
−2r2

w2
0

]
(1.4)

zR =
πw2

0

λ
(1.5)

, kde λ je vlnová délka svìtla.

Gaussovský svazek mù¾eme také popsat komplexním parametrem q(z), který popisuje

zmìnu pøíèného rozdìlení intenzity v prù¾ezu svazku a zmìnu køivosti vlnoplochy v ro-

vinì kolmé na osu svazku v závislosti na souøadnici z. Je de�nován jako:

1

q(z)
=

1

R(z)
− i λ

πw2(z)
(1.6)

, kde R(z) je polomìr køivosti vlnopochy. V pasu svazku je vlnoplocha rovinná (R→∞),

dostáváme tedy paramtr q v ryze imaginárním tvaru:

q0 = i
πw2

0

λ
(1.7)

Vlastnosti ¹íøení a transformace gaussovského svazku lze pak popsat v maticovém tvaru

následnovnì: [
q′

1

]
= ξ

[
A B

C D

]
·

[
q

1

]
(1.8)

, kde ξ je normovací konstanta vhodnì zvolená tak, aby dtuhá slo¾ka sloucové matice

byla rovna jedné [17].
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1.3 Metody automatického ostøení pou¾ívané v tech-

nických oborech

Nejspí¹e prvním z technických oborù, ve kterém se zaèalo pou¾ívat automatické ostøení,

byla fotogra�e. V 60. letech minulého století si svoji verzi automatického ostøení nechala

patentovat �rma Leica [18] 4. Od té doby se metody jak dosáhnout automaticky zaostøení

dále vyvíjely a obecnì se dají rozdìlit do dvou kategorií, na aktivní a pasivní.

Za aktivní, nebo také pøímé metody automatického ostøení jsou oznaèovány ty, které

ke své funkci pou¾ívají vlastní zdroj vlnìní (a» u¾ mechanického, viz sonar v modelu

Polaroid SX 70 Sonar, [20] nebo elektromagnetického, viz infraèervené záøení v pøípadì

vý¹e uvedeného prototypu pøístroje Leica) a detektoru, který toto vlnìní po odrazu od

mìøeného pøedmìtu zpìtnì detekuje. Na základì toho je systém schopen zjistit vzdálenost

mìøeného pøedmìtu a doká¾e nastavit uspoøádání optických èlenù v pøístroji.

Výhodou metod tohoto typu je vysoká rychlost mìøení (v závislosti na vysílaném vl-

nìní), dále pak schopnost správnì ostøit i za zhor¹ených svìtelných podmínek. Nevýho-

dou na druhou stranu pak je ni¾¹í pøesnost oproti pasivním metodám, omezená mìøená

vzdálenost (jak nejni¾¹í tak nejvy¹¹í) nutností umístìní aktivního zdroje vlnìní do tìla

pøístroje a mo¾nost ovlivnìní celého systému opticky prùhlednými materiály (v pøípadì

pou¾ití elektromagnetického vlnìní.)

Pasivními se v tomto oboru nazývají metody fungující na principu analýzy snímaného

obrazu. K ostøení je pou¾it buï pøímo hlavní senzor nebo speciální ostøící senzory. Tento

senzor poskytuje procesoru obraz k analýze ostrosti, pøièem¾ ostrost se vìt¹inou vyhod-

nocuje na základì kontrastu hran nebo na základì fázového posuvu obrazu [21]. Potom

zaostøovací mechanismus posouvá èleny v objektivu vpøed a vzad a systém hledá místo

maximální ostrosti [22]. Výhodou metod tohoto typu je mo¾nost ostøit v libovolné vzdá-

lenosti od objektivu (teoreticky od 0 do ∞), dále schopnost fungovat skrze prùhledné

materiály a vy¹¹í pøesnost oproti aktivním metodám. Nevýhodou naopak je napøíklad

neschopnost fungovat bez vnìj¹ího zdroje svìtla a ¹patná funkènost pøi rozpoznávání ho-

mogenního pøedmìtu bez výrazných hran èi pøechodù barev.

Pro úèely této diplomové práce a aplikaci daného pøístroje je výhodnìj¹í aktivní zpùsob

automatického ostøení. Hlavními dùvody jsou rychlost mìøení, mo¾nost mìøit i pøi hor¹ích

svìtelných podmínkách, pøípadnì také schopnost zmìøit vzdálenost homogenního pøed-

mìtu. Následující podkapitola je tedy podrobnìji vìnována dálkomìrným pøístrojùm.

4Produkènì první pøístroj s touto technologií v¹ak na trh uvedla �rma Minolta (pøístroj Maxxum

7000), která tento patent odkoupila [19].
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1.4 Dálkomìrné pøístroje a techniky

Existuje mnoho optických metod a zaøízení, které doká¾í zmìøit vzdálenost pøedmìtu

nebo jeho posuv. Obecnì je mo¾no je rozdìlit na aktivní a pasivní. Pasivní typy, pracu-

jící na principech trigonometrie, pou¾ívané nejvíce ve stavebnictví nebo vojenství [23],

se pro úèely automatizace nehodí. Aktivní dálkomìrné pøístroje (dálkomìry) pou¾ívají,

jak bylo ji¾ uvedeno vý¹e, ke zji¹tìní vzdálenosti aktivního èlenu. Obecnì do této katego-

rie patøí SONAR, který vysílá/detekuje detekuje zvukové vlny, dále pak RADAR, který

vysílá/detekuje rádiové vlny. Rádiové vlny se pro èistì jednodimenzionální mìøení vzdále-

nosti nepou¾ívají, zejména kvùli vy¹¹ím divergenci svazku a pomìrnì vysoké energetické

nároènosti zdroje vlnìní.

Senzory pracující na principu SONARu mají také problém s vy¹¹í divergencí pou¾ité

vlny, nicménì díky relativnì nízké cenì jsou pou¾ívány v bì¾ných technických aplikacích.

Napøíklad tam, kde není nutná a¾ tak vysoká pøesnost mìøení (viz vý¹e zmínìné automa-

tické ostøení ve fotoaparátech, parkovací senzory v automobilech, nebo senzory robotic-

kého/strojového vidìní [24]). Z tìchto dùvodù se dále budeme bavit o dálkomìrech, které

ke svému fungování pou¾ívají elektromagnetické vlnìní s vlnovými délkami v oblasti vi-

ditelného spektra a blízké infraèervené oblasti (380 - 2500 nm).

Jedním z nich je triangulaèní senzor. U tohoto druhu senzoru se ke zji¹tìni mìøené

vzdálenosti vyu¾ívá geometrických vztahù (pricnip podobných trojúhelníkù) ze znalosti

vzdálenost zobrazovací optiky (a jejích vlastností) od senzoru (viz zjednodu¹ené schéma

1.6). Kolimovaný laserový paprsek je pod mírným úhlem namíøen na zkoumaný pøedmìt,

od kterého se tento paprsek odrá¾í a po po prùchodu pøes zobrazovací optiku je zazname-

nán na fotodetektoru. Na základì polohy laserové stopy na detektoru je poté vypoètena

vzdálenost mìøeného pøedmìtu. Nìkdy je té¾ místo jednoho paprsku pou¾it linkový laser.

V takovém pøípadì je mo¾no mìøit více bodù v jedné pøímce na vzorku najednou. Rozsah

mìøených vzdáleností u tohoto typu detektoru se pohybuje od jednotek milimetrù do cca

jednoho metru 5 [24].Pøesnost mìøení je pak závislá na prùmìru stopy laserového svazku,

na rozli¹ení pou¾itého detektoru a také na vzdálenosti mìøeného pøedmìtu (s rostoucí

vzdáleností se sni¾uje). Obecnì pak dosahuje tato metoda pøesnosti øádovì desetin µm -

mm [25].

Výhodou triangulaèních senzorù je rychlost mìøení a relativnì nízká cena. Nevýhodou

naopak nízká schopnost mìøit transparentní a slabì odrazivé pøedmìty.

Konfokální snímaè vzdálenosti funguje na podobném principu jako konfokální mik-

5Maximální mìøená vzdálenost je limitována ¹íøkou snímaèe, pro vy¹¹í vzdálenosti by musel být znaènì

¹iroký.
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roskop. V tomto pøípadì je u¾ito dvojice konfokálních clon, optiky ostøící svìtlo na mìøený

pøedmìt, polopropustného zrcadla, zdroje svìtla a fotodetektoru (viz re
exní uspoøádání

na obrázku 1.7. Maximální signál je zaznamenán pouze v pøípadì, kdy je mìøený pøed-

mìt umístìn v obrazové rovinì pou¾ité optiky. Intenzita zaznamenaného signálu se velmi

ostøe mìní v závislosti na zmìnì pro�lu povrchu (polo¹íøka zaznamenaného signálu mù¾e

dosahovat i nìkolika mikrometrù [24]. Tento typ senzoru je sám o sobì spí¹e vhodný na

mìøení relativní zmìny vzdálenosti, ne¾ mìøení absolutní vzdálenosti. Obvykle je v tako-

vémto snímaèi pou¾íváno monochromatické osvìtlení.

Jednou z modi�kací je konfokálnì-chromatický senzor. Optika konfokálnì-chromatického

senzoru sestává ze skupiny èoèek, které mají známou výraznou barevnou vadu. Pøi pou¾ití

bílého svìtla je tedy vytvoøena jiná rovina ostrosti pro ka¾dou vlnovou délku rozlo¾eného

svìtla. V odra¾eném svìtle potom dominuje ta vlnová délka, její¾ rovina ostrosti le¾í

na plo¹e zkoumaného pøedmìtu. Pomocí spektrometru je poté odra¾ené svìtlo analyzo-

váno a díky znalosti barevné vady systému èoèek mù¾e být pøesnì urèena vzdálenost

mìøeného pøedmìtu [26].

Konfokální senzory obecnì umo¾òují provádìt pøesná mìøení malých vzdáleností (µm -

mm), povrchových nerovností a pro�lù s pøesností v øádu mikrometrù. Vìt¹inou tyto

pøístroje neobsahují mechanicky pohyblivé èásti, co¾ zvy¹uje pøesnost a stabilitu mìøení.

Velkou výhodou této metody je také mo¾nost provádìt mìøení skrze transparentní mate-

riály a prostøedí, dále také mo¾nost mìøit témìø jakýkoli alespoò èásteènì odrazný povrch.

Fotodetektor

Optický systém

Laserový zdroj

Fotodetektor

Dírková apertura detektoru

 

Zaostřená rovina

Objektiv

Zdroj světla

Dírková apertura zdroje

Nezaostřená rovina

Polopropustné zrcadlo

Obrázek 1.6: Schéma triangulaèní me-

tody mìøení vzdálenosti (úhel natoèení

zdroje zámìrnì zvìt¹en pro lep¹í názor-

nost). Pøekresleno z [25]

Obrázek 1.7: Schéma metody konfokál-

ního snímaèe vzdálenosti. Modrou bar-

vou je znázornìn chod paprskù z neza-

ostøené roviny, zelenou naopak z roviny

zaostøené. Pøekresleno z [27]

Pro bì¾ná mìøení zejména dlouhých vzdáleností je v souèasné dobì nejèastìji pou¾í-

vaná metoda TOF (Time Of Flight), neboli metoda mìøení doby letu paprsku. Tato
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metoda funguje na principu mìøení èasového zpo¾dìní paprsku po odrazu od mìøeného ob-

jektu. Obvykle se jako zdroj svìtla pou¾ívá laser nebo laserová dioda pracující v pulzním

re¾imu s vlnovými délkami v oblasti blízkého infraèerveného záøení. Pro vìt¹í vzdále-

nosti (mnohem vìt¹í ne¾ je prostorová ¹íøka pulzu, viz obrázek 1.8) je mo¾né TOF mìøit

s pomìrnì jednoduchými detektory. Mìøení vzdáleností men¹ích ne¾ desítky centimetrù

touto metodou znamená, ¾e pøístroj detekuje odra¾ený pulz je¹tì pøedtím, ne¾ byl vyslán

celý pulz primární. V souèasné dobì nejrychlej¹í fotodiody dosahují èasového rozli¹ení v

øádu fs. Pøi pou¾ití tohoto druhu diod by byla teoreticky nejkrat¹í mìøitelná vzdálenost

v rámci jednotek milimetrù [28]. Av¹ak bì¾nì takto rychlé diody u¾ívány nejsou. Pulzní

metoda je, i kvùli tomuto, obvykle pou¾ívána pro mìøení spí¹e vzdáleností del¹ích ne¾ 50

m [24] maximální pracovní vzdálenost pak závisí na na výkonu laseru, odrazivosti mìøe-

ného pøedmìtu, nebo citlivosti senzoru 6, obvykle nebývá omezena prostøedím jako mlha,

dé¹» atd. [29].

Primární signál 

Zaznamenaný odražený signál

a) b) c) čas

Primární signál 
Zaznamenaný odražený signál

čas

δ

Obrázek 1.8: Záznam signálu u metody

TOF v pulzním re¾imu pro dobu letu

a) krat¹í ne¾ je ¹íøka pulzu b) podobná

¹íøce pulzu c) mnohem del¹í ne¾ ¹íøka

pulzu. Pøekresleno z: [24].

Obrázek 1.9: Záznam signálu AM-

TOF, kde δ znaèí zkoumaný fázový po-

suv. Pøekresleno z [24].

Alternativou k pulzní metodì TOF je pou¾ití amplitudové modulace laserového svazku

v kontinuálním re¾imu laseru (metoda AM-CW TOF). Pøed výstupem primárního svazku

z dálkomìru je tento svazek rozdìlen do dvou vìtví, jedna vystupuje z dálkomìru a odrá¾í

se na mìøeném pøedmìtu, druhá je mezitím amplitudovì modulována. Poté co odra¾ený

svazek dorazí opìt do dálkomìru, je zkombinován s modulovaným signálem. Zmìøený fá-

zový posuv tìchto dvou vìtví je pak úmìrný dobì letu svazku od mìøeného pøedmìtu

zpìt [24].

U dal¹í varianty této techniky je místo amplitudové modulace u¾ita modulace frekvenèní,

tedy FM-CW TOF. Kdy je prùbì¾nì lineárnì mìnìna frekvence pùvodního laserového

6Pulzní metodou byla napøíklad zmìøena vzdálenost Mìsíce od Zemì (384 402 km).
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svazku. Oproti amplitudové modulaci má frekvenèní vìt¹í ¹íøku pásma modulace, tedy i

lep¹í rozli¹ení mìøení. Nejèastìji se pøi modulaci u¾ívá pilový, nebo sinusový pro�l. U obou

typù modulace je pak nejkrat¹í mìøitelná vzdálenost v øádech jednotek mm, maximální

mìøitelná vzdálenost pak v øádech desítek km.

Pro velmi pøesná délková mìøení jsou také pou¾ívány interferometry, a to buï pøi

pou¾ití vysoce koherentního laserového svìtla, nebo naopak nízko-koherentního svìtla.

V prvním pøípadì jsou interferometry schopny mìøit zmìny polohy mìøeného pøedmìtu

ve zlomcích vlnové délky pou¾itého svìtla na základì interference svìtelných vln z dvou

rùzných vìtví interferometru a pozorování zmìn v interferenèním obrazci. Obecnì jsou

interferometry pracující s vysoce koherentním svìtlem spí¹e vhodné pro (velice pøesné)

mìøení zmìny polohy. Pro získání absolutní hodnoty vzdálenosti mìøeného pøedmìtu je

mo¾no vyu¾it více-vlnové interferometrie (MWLI - MultipleWaveLenght Interferometry),

kdy je u¾ito dvou svìtelných vln s podobnými vlnovými délkami a je porovnávána zá-

znìjová frekvence mìøící a referenèní vìtve [24] [30].

Interferometrie s pou¾itím nízko-koherentního svìtla, té¾ nazývána interferometrie bílého

svìtla (WLI - White Light Interferometry) naopak vyu¾ívá krátké koherenèní délky, díky

èemu¾ dochází k interferenci jen pøi malých rozdílech optických drah. Tohoto se opìt vy-

u¾ívá k pøesnému mìøení drahových rozdílù [24].

Na obrázku 1.10 je zobrazeno porovnání pracovních vzdáleností a rozli¹ení jednotlivých

metod mìøení vzdálenosti zmínìné vý¹e v textu.
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Obrázek 1.10: Pøehled porovnání pracovní vzdálenosti a rozli¹ení jednotlivých mìøících optických

metod. Pøekresleno z [24]
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Kapitola 2

Úvod do problému, výpoèty a mìøení

2.1 Rozbor problému a pùvodní my¹lenka

Tato diplomová práce se zabývá automatizací ostøení laserového svazku stávajícího op-

tického systému pøístroje urèeného pro dálkovou laserovou spektroskopii A-trace BB-1

(Atomtrace a.s.). Pøístroj je vybaven dvojicí Nd:YAG laserù Bernoulli (Litron Lasers)

pracujícím na vlnové délce 1064 nm [31], optikou, umo¾òující fokusovat laserový paprsek

a spektrometrem IRIS typu Echelle (Spectral Industries) [32]. Mezi dal¹í souèásti pak patøí

kamera umo¾òující pozorovat zkoumaný objekt, nebo lineární krokový motor (Standa),

který se stará o ostøení sbìru záøení plazmatu. Schéma tohoto pøístroje je zobrazeno na

obrázku 2.1, reálný stav pak na obrázku 2.2.

V pùvodním stavu umo¾òoval ostøit laserový svazek pouze manuálnì, pomocí expan-

déru svazku (#35-066 [33], Edmund Optics). Zmìna polohy roviny ostrosti je u tohoto

systému provádìna pomocí otáèení prstence na tìle expandéru, èím¾ dochází ke zmìnì

vzájemné polohy èoèek uvnitø expandéru. Hloubka ostrosti tohoto systému je udávána na

10 mm. O vnitøním uspoøádaní optických komponent v tomto expandéru je více uvedeno

v následující podkapitole. Ní¾e je nastínìno mo¾né øe¹ení zadaného problému.
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Obrázek 2.1: Pùvodní schéma pøístroje BB-1. Pøevzato se svolením Ing. Jana Novotného, PhD.

Obrázek 2.2: Vnitøní uspoøádání pøístroje BB-1. 1) Laser 2) Dichroické zrcadlo 3) Expandér svazku

4) Spojná èoèka 5) Výstupní zrcátko 6) Sbìrné konkávní zrcadlo 7) Sekundární zrcátko sbìru záøení

8) Zrcátko náhledové vìtve 9) Èoèka náhledové vìtve 10) Kamera.

Na obrázku 2.3 je zobrazeno navr¾ené schéma automatizace ostøení svazku z poèítaèe.

V první fázi se pomocí servomotoru sklopí zrcátko vìtve s dálkomìrem (a), èím¾ pro-

pojí optickou trasu dálkomìr - vzorek. Poté se spustí dálkomìr (b) a zmìøí vzdálenost

mìøeného pøedmìtu (c). Tuto hodnotu poté po¹le do poèítaèe (d), který poté dá pøíkaz

rotaènímu krokovému motoru (e) o kolik a na kterou stranu otoèit prstencem expandéru

(f ), ke kterému je pøipevnìn. Poté se opìt sklopí zrcátko (a) a umo¾ní laseru (g) skrze

optiku (f ) ozáøit povrchu vzorku (c). Záøení vzniklého plazmatu je potom pomocí zrcadla
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(h) sesbírané a odvedené optickým vláknem do spektrometru (i).

a)

b)
c)

d)

e)

f)

g)

h) i)

Obrázek 2.3: Schéma návrhu automatizace ostøení laserového svazku. Pøidané komponenty barevnì

odli¹eny.

2.2 Optické vlastností expandéru svazku

Pøedtím ne¾ byl zvolen vhodný motor pøeostøování, bylo nutné zjistit optické vlastnosti

pou¾itého expandéru, které jsou potøebné pro správné øízení tohoto motoru (viz ní¾e).

Jedná se o soustavu dvou èoèek spojné a rozptylné v Galileovì uspoøádání s mo¾ností

posuvu rozptylky vùèi spojce. Na stránkách výrobce, ani v dokumentaci k tomuto ex-

pandéru nebyly uvedeny ani ohniskové délky pou¾itých èoèek ani rozsah posuvu. Ve¹keré

tyto hodnoty bylo nutné získat pokusnì nebo mìøením. Expandér jako takový disponuje

trojnásobným zvìt¹ením. Pro zji¹tìní zbylých hodnot potøebných k dal¹ím výpoètùm byla

navr¾ena testovací sestava viz obrázek 2.4.

Za tìlo expandéru byla umístìna pomocná spojná èoèka o známé ohniskové délce. Tako-

váto sestava mù¾e být popsána pomocí zobrazovací matice. Prùchod laserového svazku

optickou soustavou je obvykle øe¹en pomocí matice 1.8. V tomto pøípadì nás v¹ak zcela

nezajímají parametry daného svazku po prùchodu soustavou, jako spí¹e celková obrazová

ohnisková délka takovéto soustavy a její vzdálenost od posledního èlenu soustavy. Do ro-

viny tohoto ohniska je potom ostøen procházející laserový svazek.
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Obrázek 2.4: Schéma pokusu mìøení optických vlastností expandéru svazku.

Prùchod paprsku obecnou optickou soustavou je pak popsán rovnicí (2.1). Kde x1 a x2 je

vstupní resp. výstupní vý¹ka paprsku a y1 a y2 je tangens úhlu vstupujícího resp.vystupujícího

papsku viz obrázek 2.5. Zobrazovací matice této sestavy je pak vypsána v rovnici (2.2) 1,

kde fp je ohnisková délka pomocné èoèky, fs je ohnisková délka spojné èoèky expandéru

a fr je ohnisková délka rozptylné èoèky expandéru. Vzdálenost mezi pomocnou èoèkou a

spojnou èoèkou je d a vzdálenost mezi spojnou a rozptylnou èoèkou je e.

[
x2

y2

]
=

[
A B

C D

]
·

[
x1

y1

]
(2.1)

x1

x2

φ1

φ2

vstup výstupoptická soustava

optická osa

Obrázek 2.5: Vysvìtlující gra�ka k rovnici (2.1) (Pøekresleno z [34].

1Kvùli nemo¾nosti fyzicky promìøit èoèky v expandéru svazku byla zvolena aproximace tenkými èoè-

kami.

27



[
A B

C D

]
=

[
1 0
1
fp

1

]
·

[
1 d

0 1

]
·

[
1 0
1
fs

1

]
·

[
1 e

0 1

]
·

[
1 0
1
fr

1

]
(2.2)

Nejprve byl proveden pokus zjistit optické vlastnosti expandéru svvazku pomocí výpoètù.

Proto¾e zvìt¹ení expandéru je trojnásobné, mù¾eme øíct, ¾e fs = −3 · fr . Pokud pak

uva¾ujeme, ¾e vstupní úhel vstupního svazku ϕ1 je blízký, nebo roven nule, a dále ¾e

pomìr |x2
y2
|, který oznaème F ′, je roven vzdálenosti obrazu od posledního optického èlenu,

pak po dosazení rovnice (2.2) do (2.1) a nìkolika úpravách dostaneme rovnici (2.3). Jeliko¾

ohniskovou délku pomocné èoèky známe, její vzdálenost od spojné èoèky expandéru také

a vzálenost F ′ doká¾eme zmìøit, jediné dvì neznáme v této rovnici jsou vzdálenost mezi

spojnou a rozptylnou èoèkou e a ohniskovou délku spojné èoèky expandéru fs . Pokud

v¹ak provedeme dvì mìøení s dvìma a více rùznými pomocnými èoèkami pro nemìnnou

polohu èoèek v expandéru (tedy pro konstantní e získáme soustavu dvou rovnic pro dvì

neznámé e a fs). Jeliko¾ e je pro obì mìøení konstantní a vystupuje na levé stranì o

samotì, mù¾eme tyto dvì rovnice od sebe odeèíst, èím¾ získáme jednu rovnici pro jednu

neznámou fs ve tvaru 2.4.

e =
1− 2d

3fs
− F ′{− 1

fp
− 2

fs
[1− d

fp
]}

F ′ 1
3fs

[d−fp−fs
fpfs

]− 1
3fs

[1− d
fs

]
(2.3)

1− 2d
3fs
− F ′1{− 1

fp1
− 2

fs
[1− d

fp1
]}

F ′1
1

3fs
[d−fp1−fs

fp1fs
]− 1

3fs
[1− d

fs
]
−

1− 2d
3fs
− F ′2{− 1

fp2
− 2

fs
[1− d

fp2
]}

F ′2
1

3fs
[d−fp2−fs

fp2fs
]− 1

3fs
[1− d

fs
]

= 0 (2.4)

Pro toto mìøení byly zvoleny spojné èoèky ohniskové délky 35, 75 a 100 mm. Namìøené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.1. Závislost získaná po dosazení tìchto hodnot do rov-

nice 2.4 má ov¹em obecnì více koøenù. Bylo zji¹tìno, ¾e tyto koøeny jsou silnì závislé na

zmìnì parametru d. Kvùli tomu nebylo mo¾no touto metodou jednoznaènì urèit optické

parametry daného expandéru a tedy ani celou zobrazovací matici systému.

Dal¹í mo¾ností, jak zjistit závislost polohy roviny ostrosti na vzdálenosti èoèek ta-

kového systému, je získat ji empiricky. Pro tento experiment lze pou¾ít uspoøádání z

pøedchozího odstavce. V tomto pøípadì ov¹em staèí pou¾ít jednu pomocnou èoèku a po-

stupným otáèením prstence expadéru mìnit polohu èoèek v nìm a zaznamenávat polohu

roviny ostrosti takovéhoto systému. Následnì tyto hodnoty vynést do grafu, pøípadnì je

prolo¾it vhodnou køivkou.

Pro tento pokus byla zvolena pomocná spojná èoèka s ohniskovou délkou 1000 mm. Jako

28



Tabulka 2.1: Namìøené hodnoty pøí testování optických vlastností expandéru svazku

Ohnisková délka èoèky [mm] Úhel natoèení prstence [°] Zmìøené polola obrazové ohniskové roviny soustavy [mm]

35
0 33,2

432 38,5

75
0 66,4

432 94,1

100
0 85,7

432 135,6

zdroj svìtla byla pou¾ita laserový modul CPS532 (Thorlabs) s prùmìrem svazku 3,5 mm

pracující na vlnové délnce 532 nm. Hodnoty získané tímto mìøením jsou zobrazeny na ob-

rázku 2.6. Namìøené body byly prolo¾eny polynomem 4. stupnì, jeho¾ funkèní závislost je

uvedena v pravém horním rohu tohoto grafu. Derivací této závislosti pak získáme graf 2.7.

Tento graf nám øíká o kolik milimetrù se rovina ostrosti v jednotlivých polohách natoèení

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

je to 24 mm, tedy pro posuv roviny ostrosti o polovinu Rayleighovy délky 2, (5 mm) je

potøeba otoèit prstencem expandéru o 12, 5′. Tato závislost byla brána jako orientaèní k

zji¹tìní potøebné jemnosti kroku otoèení.

Experimentálné měření závislosti roviny ostrosti na natočení prstence expandéru
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Obrázek 2.6: Graf závislosti polohy roviny ostrosti soustavy expandér + spojná èoèka na natoèení

prstence expandéru.

2Pokud je nejmen¹í realizovatelný krok posuvu obrazové ohniskové roviny men¹í, ne¾ je Rayleighova

délka, mù¾eme øíct, ¾e jsme schopni zaostøit laserový svazek v celém rozsahu posuvu.
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Obrázek 2.7: Velikost smìrnice prolo¾ené funkce z grafu 2.6 na natoèení prstence expandéru.

2.3 Zvolený dálkomìr a testování jeho pou¾itelnosti

Pøedpokládaná mìøení by mìla probíhat ve vzdálenostech v jednotkách metrù od pøístroje

BB-1. Potøebná pøesnost mìøení, na základì znalosti Rayleighovy délky, je pak v jednot-

kách milimetrù. Tìmto podmínkám nejlépe vyhovuje nìkterá z metod mìøení TOF. Pro

tuto aplikaci byl zvolen optický dálkomìr ILR 1182 (Micro-Epsilon) [35]. Parametry dál-

komìru jsou vypsány zde:

� Vlnová délka pou¾ívaného paprsku: 650 nm

� Rozli¹ení senzoru: 0,1 mm

� Prùmìr svazku: <11 mm ve vzdálenosti 10 m

� Divergence svazku: 0,6 mrad

� Maximální mìøitelná vzdálenost: 50 m (pro rozptylné povrchy)

� Èas odezvy: a¾ 20 ms

� Systém detekce vzdálenosti: Detekce rozdílù fáze (FM-CW TOF)

� Vý¹ka×¹íøka×délka: 51×99×210 mm

� Hmotnost: 980 g

Nejprve byly experimentálnì otestovány jeho funkce. Byla zji¹»ována minimální a maxi-

mální vzdálenost vzorku od dálkomìru na kterou je schopen dálkomìr zmìøit, dále pak

bylo testováno, jestli dálkomìr nebude ovlivòován prùhledovým sklem na oplá¹tìní sys-

tému, pod jakým úhlem vystupuje paprsek z dálkomìru, pøesnost mìøení s danými vzorky

a nakonec odezva dálkomìru na zmìnu vzdálenost vzorku. Pøi mìøeních byl pou¾it, mimo
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vý¹e zmínìného dálkomìru, RS422/USB konvertor IF2001/USB slou¾ící k pøevodu sig-

nálu z dálkomìru do USB paketù a software zobrazující namìøená data DAQ Tool ve verzi

3.4.5 (oboje od �rmy Micro-Epsilon [36]). Ve v¹ech následujících mìøeních byly pou¾ity

vzorky keramických brusiv o rozmìru 30×30×20 mm s obdobnou strukturou povrchu,

li¹ily se pouze barvou (èerná, èervená, bílá).

2.3.1 Pøímé mìøení vzorkù

V této èásti byla mìøena minimální a maximální mìøitelná vzdálenost pøi pøímém umístìní

vzorku do osy pøed dálkomìr. Co se týèe maximální mìøitelné vzdálenosti, technická do-

kumentace dálkomìru uvádí maximální mìøitelnou vzdálenost 50-150 m (v závislosti na

vlastnostech mìøeného objektu). Pro uva¾ované pou¾ití s daným optickým systém je nutná

maximální mìøitelná vzdálenost v jednotkách metrù. Pøi testování nebyl problém zmìøit

vzdálenost v¹ech tøí vzorkù, které byly umístìny 10 m od dálkomìru.

Minimální potøebná mìøitelná vzdálenost je omezena navr¾eným optickýmy sytémem.

Nejkrat¹í vzdálenost polohy vzorku od èoèky umístìné za expandérem svazku je 320 mm.

Namìøené minimální vzdálenosti vý¹e zmínìných vzorkù byly: 103 mm pro bílý vzorek,

396 mm pro èervený a 462 mm pro èerný vzorek.

2.3.2 Mìøení ovlivnitelnosti dálkomìru

V reálné situaci bude mezi dálkomìrem a mìøeným materiálem umístìna minimálnì jedna

èásteènì odrazná plocha, a to prùhledové a krycí sklo na oplá¹tìní, skrze které je vyveden

laserový svazek a kterým je následnì sbíráno zá¾ení plazmatu. Bylo tedy testováno, zda

hodnoty namìøené tímto dálkomìrem nebudou ovlivnìny umístìním takovéhoto povrchu

do prostoru pøed mìøený vzorek. Pøi testování bylo pou¾ito rovinné borosilikátové sklo

s tabulkovou odrazivostí 5 % pro vlnovou délku pou¾itého dálkomìru. A» bylo toto sklo

umístìno kdekoli a pod jakýmkoli úhlem k optické ose, mìøené hodnoty tímto ovlivnìny

nebyly.

2.3.3 Mìøení vzorku za pou¾ití soustavy zrcadel

Zdroj primárního paprseku dálkomìru není umístìn pøímo v optické ose ale je posunut

(viz obrázek ??). Dálkomìr nebude na mìøený objekt míøit pøímo, ale jeho paprsek bude

zaveden do výstupní optické vìtve pøístroje pomocí soustavy zrcadel. Pro testování byla

pou¾ita zrcadla o prùmìru jednoho palce (BBE1-E02 Thorlabs), která paprsek odklánìla

tak jak je znázornìno na obrázku 3.2. Test prokázal, ¾e dálkomìr je schopen fungovat i
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ve spojením s takovouto soustavou zrcadel.

2.3.4 Mìøení rychlosti odezvy dálkomìru

Testování probíhalo podle následujícího schématu. Do jedné øady za sebou v optické ose

dálkomìru byly umístìny dva vzorky stejných vlastností. Odstranìním a opìtovným vlo¾e-

ním prvního ze vzorkù z øady byla simulována zmìna vzdálenosti vzorku. Na obrázku 2.8

jsou zobrazeny výsledky tohoto mìøení. Odezva na zmìnu vzdálenosti mìøeného vzorku

je tedy v rámci nìkolika desetin sekundy, co¾ je pro tuto aplikaci plnì dostaèující.

V¹echna vý¹e zmínìná mìøení tedy prokázala, ¾e zvolený dálkomìr je pro pou¾ití v tomto

systému vhodný.

Měření odezvy dálkoměru na změnu polohy předmětu
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Obrázek 2.8: Odezva dálkomìru pøi zmìnì vzdálenosti mìøeného pøedmìtu z 2000 mm na 500

mm.

2.4 Zvolený krokový rotaèní motor a jeho vlastnosti

Jedno z nejpodstatnìj¹ích kritérií pro výbìr rotaèního krokového motoru do této sestavy

bylo vypoèteno v pøedcházející kapitole, jedná se o minimální úhlový posuv a byl vypoè-

ten na 12, 5′. Dal¹ím kritériem pak byly rozmìry daného motoru a to jak vnìj¹í, aby bylo

mo¾no tento motor jednodu¹e zakomponovat do sestavy celého pøístroje, tak vnitøní, aby
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bylo mo¾no jej spojit s pou¾itými optickými komponenty. Posledním z kritérií pak byla

kompatibilita s ji¾ pou¾itým driverem ovládající lineární krokovou jednotku 8MT173-

25 (Standa), která se stará o ostøení sbìru záøení plazmatu. Tento driver 8SMC5-USB

(Standa) [37], umo¾òuje ovládání dvou nezávislých os krokových motorù. Výstup na jednu

osu je ji¾ vý¹e zmínìnou jednotkou 8MT173-25. Primárnì tedy byly zva¾ovány rotaèní

krokové motory a jednotky od této �rmy. V tabulce 2.2 jsou vypsány jednotky, které byly

zva¾ovány pro aplikaci sestavì automatizace ostøení.

Tabulka 2.2: Tabulka mo¾ných rotaèních jednotek.

Název 8MR151-30 8MR-190-2 8MR-170-190 8MR-190-90-59

Prùmìr 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

Maximální prùmìr expandéru svazku je 46 mm, minimální pak 31 mm. Jako podstat-

nìj¹í byl zvolen maximální prùmìr tohoto expandéru, aby bylo mo¾né pøi tento motor

instalovat pøes expandér s èoèkou (3+4) a nemuset jej odmontovat od zbylého optického

systému (2) viz obrázek 2.2. Jedním z pøístrojù splòující v¹echny vý¹e vypsané parametry

je motorizovaná rotaèní jednotka 8MR190-2 (Standa) [38] ovládaná krokovým motorem

28 stejného výrobce [39], která byla nakonec vybrána. Ní¾e jsou vypsány i zbylé parame-

try tohoto pøístroje.

� Rozsah rotace: 360°

� Rozli¹ení jednoho (celého) kroku: 0, 6′

� Rozli¹ení 1/8 kroku: 4, 5′′

� Maximální rychlost rotace: 8 ot/min

� Vùle zábìru mezi motorem a rotaèní jednotkou: 0

� Maximální výkyv v pøíèném smìru: 0, 5′

� Pøípustné zatí¾ení: horizontální 10kg, vertikální 2 kg

� Maximální vyvinutý moment: 1 Nm

� Hmotnost: 1 kg
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Kapitola 3

Mechanický návrh

V této kapitole je popsán postup pøí návrhu potøebných konstrukèních èástí, èísla v závorce

(V-xxxxx) odkazují na oznaèení výkresù jednotlivých dílù.

3.1 Deska s optickou vìtví dálkomìru (V-03103)

Z dùvodu nedostatku prostoru na optické desce pøístroje BB-1 byla navr¾ena pomocná

deska na kterou byl umístìn dálkomìr i zrcadla navádìjící paprsek do výstupní vìtve

pøístroje. Pøi návrhu tohoto dílu bylo nutno brát v potaz zástavbové mo¾nosti celého

systému. Zejména pak mo¾nost pou¾ití pouze omezeného poètu závitových dìr, které

odpovídají bodùm, ve kterých je tato deska podepíraná. Hlavní problémem bylo zvolit

tlou¹»ku desky tak:

� Aby nedocházelo k pøíli¹nému prùhybu na okrajích desky pod váhou zrcadel a jejich

upevnìní v místech, kde není mo¾né umístit podporu pøímo pod nì, ale zároveò tak,

aby na nepodepøených okrajích nedocházelo k prùhybu desky vlastní vahou.

� Aby bylo do ní mo¾no nalisovat zápustné lisovací matice. Do tìchto matic se poté

na¹rouboval redukèní ¹roub pøevádející UNC závit 4-40 pou¾itý v tyèích klecového

systému Thorlabs na metrický závit M6 1.

Jako nejlep¹í kompromis mezi v¹emi vý¹e popsanými parametry byla na základì simulace

(viz ní¾e) zvolena tlou¹»ka desky 3 mm. Materiálem na výrobu pak byla zvolena koro-

zivzdorná ocel 1.4301 bez povrchové úpravy. Render návrhu této desky je zobrazen na

obrázku 3.1, simulace prùhybu desky pøi pùsobení statického zatí¾ení je pak zobrazena v

kapitole simulace 5.2.

1Tomuto øe¹ení byla dána pøednost pøed prostým uchycením ¹roubem pøes díru v desce z dùvodu

pøesnìj¹ího upevnìní do desky a také kvùli mo¾nému pozicování optických komponent ve svislém smìru.

Zápustnou lisovací matici s vnitøním závitem M6 lze zalisovat do plechu tlou¹»ky minimálnì 1,5 mm

(dáno vý¹kou hlavy této matice).
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3.1.1 Uchycení desky

Desku samotnou bylo tøeba uchytit k základní optické desce pøístroje (viz obrázek 3.1).

K tomuto úèelu byly vybrány ocelové distanèní sloupky tlou¹»ky 10 mm a délky 130 mm.

Tyto se na spodní stranì pomocí závitù M6 upevnily do základní desky a na horní stranì

pak pomocí ¹roubù pøichytily k desce nesoucí dálkomìr. Umístìní tìchto tyèí bylo kompro-

misem mezi volnými závitovými otvory v základní desce a co nejvhodnìj¹ím podepøením

desky s dálkomìrem. Vý¹ka tìchto sloupkù a tedy u svislé umístìní desky s dálkomìrem,

bylo ze spodu omezeno zvolenou rotaèní krokovou jednotkou obsluhující expandér svazku.

Shora potom tím, aby se dalo víko pøístroje BB1 zavøít pøes tìlo (a kabelá¾) zvoleného

dálkomìru.

Obrázek 3.1: Render desky dálkomìru a navr¾eného uchycení.

3.2 Optické komponenty vìtve s dálkomìrem a jejich

uchycení

Jednou z èástí, která se pøichytává do desky zmínìné v pøedchozí podkapitole je optická

soustava slou¾ící k navedení vìtve dálkomìru do výstupní vìtve pøístroje. V ideálním

pøípadì by staèilo jediné zrcadlo, které by sklápìlo paprsek z dálkomìru o 90° smìrem

dolù, kde by se pomocí sklopného zrcadla napojil do výstupní vìtve pøístroje. To by
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znamenalo, ¾e celá deska i dálkomìr samotný by musela být umístìna a¾ nad krokovým

rotaèním motorem. Takovéto uspoøádání v¹ak nebylo mo¾né realizovat kvùli pøípadné ko-

lizi pøi zavírání krytu. Z toho dùvodu bylo tøeba umístit osu dálkomìru mimo optickou

osu a pøístroje pou¾ít je¹tì jedno zrcadlo k napojení do výstupní vìtve (viz obrázek 3.2. K

tomuto úèelu byly pou¾it pár eliptických zrcadel 2 o ¹íøce jednoho palce. K jejich uchycení

byl pou¾it klecový systém pro úchyt optických prvkù od �rmy Thorlabs. Konkrétnì pro

uchycení zrcadel byly pou¾ity dr¾áky KCB1E/M (Thorlabs), které byly vzájemnì pro-

pojeny ètyømi tyèemi délky jednoho palce (ER1), pomocí stejných tyèí pak byl první z

úchytù pøipevnìn k desce s dálkomìrem, druhý úchyt byl pak upevnìn jedním ocelovým

distanèním sloupkem, který byl pak opìt upevnìn k desce dálkomìru.

Optická větev laseru

Optická větev dálkoměru

Obrázek 3.2: Návrh zavedení paprsku z dálkomìru do osy vìtve laseru.

3.3 Úchyt dálkomìru (V-03104 - V-03107)

Vý¹e zmínìny dálkomìr disponuje na tìle umístìnými úchytnými drá¾kami tvaru "V"(po

dvou na ka¾dé stranì umístìné vodorovnì a po jedné svisle), které se dají pou¾ít ke snad-

nému uchycení tohoto dálkomìru. V balení byly ji¾ výrobcem dodávané ocelové úchytné

prvky (ocelové tyèe obdélníkového prùøezu se závitovými otvory), které ov¹em nebyly

dostaèující pro dùsledné uchycení v této aplikaci. Na základì tìchto tyèí byly navrhnuty

2Pøi pou¾ití kruhových apertur eliptická zrcadla (pøi pravoúhlém odrazu) pøená¹ejí oproti kruhovým,

èi ètvercovým zrcadlùm více informací pøi stejné odrazné plo¹e.

36



vodíci tyèe obdobné, ov¹em s vìt¹ím poètem závitových otvorù a vìt¹í rozteèí otvorù (toto

øe¹ení by mìlo zajistit rovnomìrnìj¹í rozlo¾ení tlaku na plochu desky dálkomìru a také

momentù pùsobících na nohy úchytu dálkomìru.). Pùvodní tyèe byly k tìlu dálkomìru

ji¹tìny pouze jedním stavìcím ¹roubem na ka¾dé stranì. Toto øe¹ení je v¹ak nedostaèující

v pøípadì manipulace s pøístrojem BB-1 ve kterém by byl dálkomìr umístìn, mohlo by

dojít k jeho uvolnìní z úchytù a po¹kození optických èi mechanických prvkù pøístroje. Na

základì toho jsou navr¾ené tyèe navíc osazeny z obou stran èely (z jedné strany pevné,

z druhé strany upevnìné dvìmi ¹rouby) zabraòující tyèi vyjet z drá¾ky. Díky tomu je ji¾

umo¾òuje manipulovat s celým pøístrojem, ani¾ by hrozilo riziko po¹kození vnitøních sou-

èástí pøi pøípadném uvolnìní dálkomìru. Na obrázku 3.3 je zobrazeno porovnání pùvodní

a navr¾ené tyèe.

Obrázek 3.3: Porovnání pùvodní úchytné tyèe (vepøedu) s navr¾enou (vzadu).

Dále bylo tøeba dálkomìr uchytit k desce zmínìné na zaèátku této sekce. Pøi návrhu

takového úchytu byly podstatné dva faktory. Zaprvé to, ¾e vý¹ka optické osy vìtve s

dálkomìrem je de�nována pou¾itým úchytným klecovým systémem (zmínìným v pøed-

cházející sekci). Zadruhé bylo tøeba zvolit dostateènì lehký, a souèasnì dostateènì pevný a

stabilní prvek. Nízká hmotnost byla vy¾adována z hlediska zatí¾ení nepodepøených okrajù

desky s dálkomìrem, pevnost a stabilita pak kvùli hmotnosti celého dálkomìru. Simulace

statického zatí¾ení tìchto úchytù je zobrazena na obrázku 5.3. U jednoho z tìchto úchytù

bylo nutné v jeho podstavì navrhnout otvor, do kterého je umístìn ¹roub spojující dista-

nèní podpìrný sloupek a desku dálkomìru, viz obrázek 3.4.

Jak pomocné vodící tyèe, tak úchyty dálkomìru, byly vyrobeny z hliníkového materi-

álu AW-6082 (vysoká pevnost, dobrá obrobitelnost, mo¾nost eloxování3), jako povrchová
3Eloxování je elektrolytický proces, pøi kterém dochází k vytvoøení tenké oxidové vrstvy na povrchu
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úprava bylo zvoleno eloxování (barva pøírodní, tlou¹»ka 20 µm).

Obrázek 3.4: Render navr¾eného uchycení dálkomìru.

Obrázek 3.5: Render navr¾eného uchycení dálkomìru s dálkomìrem a zrcadly.

3.4 Servomotor, zrcadlo a jejich uchycení (V-03110,

V-03115, V-03117)

Jako poslední prvek propojující vìtev dálkomìru s výstupním zrcadlem pøístroje byla

zva¾ována sestava servomotoru a zrcadla, která by v pøípadì mìøení vzdálenosti pøeru¹ila

hliníkové souèásti. Zvy¹uje tvrdost, korozivzdornost a odìruvzdornost.
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laserovou vìtev a následnì se po zmìøení vzdálenosti sklopila do poèáteèní polohy. Pøi

navrhování této sestavy bylo tøeba brát v potaz, ¾e tato sestava nesmí ve sklopené poloze

svým prùøezem stínit sbìrnému zrcadlu, proto¾e by tím docházelo ke sní¾ení aktivní plo-

chy sbìru záøení.

Vhodný servomotor byl vybrán na základì dvou podmínek. První z nich byly rozmìry

servomotoru, z dùvodù omezeného zástavbového prostoru, druhým pak byl toèivý mo-

ment daného servomotoru. Zvolený servomotor HS-77BB (Hitec) je vhodný díky svému

nízkému pro�lu (23 mm) a je schopen vyvinout toèivý moment 0,4 Nm (viz tabulka 3.1.

Pùsobení sil obrobkù uchycujících zrcadlo a zrcadla samotného na servomotor je zobrazen

na obrázku 3.6. V tabulce 3.1 jsou zapsány momenty jednotlivých èástí a celkový moment.

Z této tabulky je patrné, ¾e i tuto podmínku servomotor splòuje.

F2F4
F1

F3

Obrázek 3.6: Schematické zobrazení pùsobi¹tì a velikostí tíhových sil úchytù zrcadla a zrcadla

samotného.

Tabulka 3.1: Moment pùsobící na servomotor

m(g) r(mm) M(Nmm)

1 2,22 -10,35 -0,23

2 7,81 32,87 2,52

3 8,53 51,05 4,27

4 30,00 55,87 16,44

Celkový moment 23,00

Moment vyvinutý servomotorem 431,63

Zrcadlo do této sestavy bylo zvoleno stejné, jaká jsou uchycena na desce spolu s dálko-

mìrem. K propojení servomotoru a zrcadla byly navr¾eny dva díly. První z nich, rameno,
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zaji¹»uje správné umístìní zrcalda ve svislém smìru. Druhý z nich, úchyt zrcadla pak

zaji¹»oval správné úhlové umístìní zrcadla 45° k optidké ose laseru. Pøipevnìní zrcadla k

úchytu bylo provedeno pomocí dvouslo¾kového epoxidového lepidla (viz kapitola Montá¾),

k pøesnému umístìní zrcadla na obrobek pomáhala vyfrézovaná drá¾ka v jeho úchytu. Obì

tyto souèásky byly vyrobeny z materiálu AW-6082, povrchová úprava eloxování (barva

èerná, tlou¹»ka 20 µm).

K uchycení celého kompletu servomotoru s úchytem zrcadla k základní desce pøístroje

byla navr¾ena plechová konzola, která se k základní desce pøipevnila ¹rouby. Konzola byla

vyrobena z nerezového plechu (ocel 1.4301) bez povrchové úpravy (viz obrázek 3.7). Si-

mulace statického zatí¾ení této konzoly je zobrazeno na obrázku 5.1.

Obrázek 3.7: Render návrhu uchycení servomotoru.

Na obrázku 3.8 je zobrazena sestava zrcadla, uchycení zrcadla a servomotoru ve sklope-

ném stavu. Je patrné, ¾e nijak nestíní sbìru záøení mikroplazmatu.

3.5 Spojka rotaèní jednotky expandéru svazku (V-

03100, V-03101, V-03116)

Jedním z nejdùle¾itìj¹ích komponent pøi vytváøení modi�kace pùvodní sestavy je prvek

spojující krokový rotaèní motor a expandér laserového svazku. Tato spojka má za úkol

pøenést dostateènì pøesnì otáèky motoru na prstenec expandéru. Kvùli jednodu¹¹í mon-

tá¾i a pøípadné demontá¾i byl tento díl rozdìlen na dva kusy. První èást, tìlo spojky, je

napevno spojena s prstencem expandéru lepeným spojem (popis tohoto spoje je uveden
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Obrázek 3.8: Render zobrazující systém ve stavu, kdy je rameno se zrcátkem (zelený obrys) sklo-

peno. Je patrné, ¾e sbìr záøení zrcadlem (èervený obrys) není touto sestavou zastínìn.

v kapitole Montá¾). Druhá èást, èelo spojky, je k tìlu pøipevnìno pomocí dvou naproti

sobì umístìných per. Èelo spojky je pak k motoru pøipevnìna ètyømi ¹rouby M4. Pøi

navrhování této spojky bylo dùle¾ité øídit se rozmìry pou¾ítého expandéru. A to tak, aby

se èelo dalo nasadit na expandér z jeho ¹ir¹í strany a zároveò bylo namontovatelné na

motorizovanou rotaèní jednotku Standa. Dále pak bylo potøeba, aby vnitøní prùmìr tìla

spojky byl co nejblí¾e prùmìru ¹roubovacího prstence na expandéru z dùvodu co nejme-

n¹í nutné vrstvy lepidla. V¹echny tøi spouèástky byly vyrobeny z hliníkového materiálu

AW-6082, jako povrchová úprava bylo zvoleno eloxování (barva pøítodní, tlou¹»ka 20 µm).

Celý komplet spojky je zobrazen na obrázku 3.10

Pro uchycení samotné rotaèní základny byly zvoleny distanèní tyèe (RS25/M) a její

dr¾ák (RSH1.5/M) Thorlabs, které se do základny na¹rubují pøes závity M4. Tyto nohy

jsou pak pøichyceny pomocí upínací vidlice (PF175) stejné �rmy (viz obrázek 3.9).

Ve¹kerá zhotovená výkresová dokumentace je pøilo¾ena v pøíloze.
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Obrázek 3.9: Render návrhu uchycení servomotoru.

Obrázek 3.10: Fotogra�e zkompletovaného celku spojky
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Obrázek 3.11: Render pùvodního prostorového uspoøádání.

Obrázek 3.12: Render návr¾eného øe¹ení umístìného do pøístroje BB-1.
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Kapitola 4

Montá¾

Pøed samotnou montá¾í bylo potøeba provést nìkolik pøípravných postupù. Ty jsou po-

psány v následujcích dvou podkapitolách.

4.1 Lepené spoje

Ke spojení tìla spojky a expandéru svazku a také ke spojení úchytu zrcadla k zrcadlu

samotnému bylo zvoleno lepených spojù. Co se týèe spojky a expandéru, nenabízelo se

v tomto pøípadì mnoho jiných mo¾ností. V pøípadì uchycení zrcadla je dal¹í z mo¾ností

mechanické uchycení pomocí úpinek, nebo podobných prvkù [40]. Av¹ak vezme-li se v

potaz, ¾e toto zrcadlo nebylo zamy¹leno jako vymìnitelné a dalé také jeho malou velikost

a hmotnost, byl i v tomto pøípadì zvolen lepený spoj. Pro tyto úèely bylo zvoleno dvoj-

slo¾kové epoxidové lepidlo vhodné na kovové materiály.

Nejprve byly lepené plochy pomocí ethylalkoholu odma¹tìny a oèi¹tìny. Po jeho vyprchání

byla na jednu z lepených ploch (úchyt v pøípadì spoje zrcadlo-úchyt, spojka; v pøípadì

expander-spojka) nanesena vrstva lepidla. Poté se 24 h nechal spoj vytvrdit.

Ji¾ slepený komplet zrcadla a jeho dr¾áku je zobrazen na obrázku 4.1.

4.2 Úprava páky servomotoru

Pou¾ítý servomotor obsahoval v balení øadu nástavcù na výstupní høídel, které mohly být

pou¾ity k pøichycení ramena se zrcadlem. Z tìchto v¹ech byla vybrána kruhová servo páka

(viz obrázek 4.2), kterou bylo ov¹em je¹tì potøeba pøed samotnou montá¾í upravit. Tento

nástavec v pùvodním stavu obsahuje 12 prùchozích dìr rovnomìrnì rozmístìných kolem

støedu ve ètyøech skupinách, do dvou z tìchto dìr (díry z prostøedního okruhu vzájemnì

symetrické pøes støed) byl vyvrtán závit M2. Poté mohla být tato sestava zkompletována

(viz foto 4.3).
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Obrázek 4.1: Sklápìné zrcadlo pøilepené k úchytu, který je ji¾ pøipevnìn k rameni.

Obrázek 4.2: Kruhová servo páka s jed-

ním vyvrtaným závitem M2.

Obrázek 4.3: Nástavec s pøipevnìným

ramenem.

4.3 Montá¾ optických prvkù a úchytù dálkomìru do

desky

Prvním krokem pøi montá¾í této èásti bylo upevnit zrcátka (BBE1-E02) do úchytù

(KCB1E/M). Potom se oba úchyty vzájemnì spojily pomocí k tomu urèených tyèí (ER1).

Dále pak byla takto získaná sestava pøipevnìna k desce dálkomìru. K tomuto úèeu byl

pou¾it redukèní adaptér (AE4E6M v¹e Thorlabs), který se pomocí vnìj¹ího závitu M6
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uchytil do matic nalisovaných v desce. Vnitøním závitem 4-40 UNC pak byly pøipevnìny

tyèe uchycující soustavu optiky. Takto poskládaná sestava je zobrazena na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Uchycení optické èásti k desce s dálkomìrem. Zeleným obrysem jsou vyznaèeny

úchyty zrcadel, �alovým pak spojovací tyèe.

Nakonec byly pomocí ¹roubù M4 (8x) k desce pøipevnìny úchyty dálkomìru. Pøed

úplným dota¾ením je nutné srovnat plochy dosedající do drá¾ky dálkomìru do roviny a

vzájemnì rovnobì¾nì (viz obrázek 4.5).

4.4 Umístìní motorizované rotaèní jednotky a servo-

motoru se zrcadlem

Po pøilepení sklápìného zrcadla k jeho úchytu a pøipevnìní ke kruhové servo páce, bylo

mo¾né je pøipevnit k servomotoru. Dal¹ím krokem tedy bylo umístìní celé této sestavy

do pøístroje BB1 (zobrazeno na obrázku 4.6, co¾ bylo uskuteènìno pomocí dvou ¹roubù

M6x10.

Do úchytu dichroického zrcadla (souèást 2 v obrázku 2.2 byl pak na¹roubován ex-

pandér s ji¾ pøilepeným tìlem spojky. Pøes tyto èásti byla nasazena rotaèní základna a

nastavena vý¹ka jejích úchytných no¾ek. Na tìlo spojky pak bylo následnì nasazeno èelo

a pomocí dvou per a ¹roubù (M4×10) byly tyto souèástky pøichyceny k sobì. Nakonec byl

tento komplet ètyømi ¹rouby (M4×8) upevnìn do rotaèní základny. Umístìní této èásti
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Obrázek 4.5: Deska dálkomìru s upevnìnou optikou a úchyty dálkomìru.

sestavy je zobrazeno na obrázku 4.7.

Po dokonèení tohoto kroku mohla být umístìna do pøístoje i celá deska s optikou a úchyty

pro dálkomìr. Jak u¾ bylo uvedeno vý¹e, k upevnìní této desky bylo pou¾ito ocelových

distanèních sloupkù, které je do desky pøichytily pomocí ¹roubù (M6x12) viz obrázek 4.5.

4.5 Uchycení dálkomìru

Posledním krokem montá¾e bylo uchycení samotného dálkomìru. Do drá¾ek na boku dál-

komìru byly umístìny vyrobené vodící tyèe, které se pøipevnily ¹rouby (M4×10) k jed-

notlivým dr¾ákùm dálkomìru. Po dota¾ení bylo na konec obou vodících tyèí pøichyceno

druhé èelo, které zabraòuje pøípadnému vyjetí dálkomìru z tyèí a po¹kození optiky. Na

fotogra�i 4.8 je zobrazen �nální stav po montá¾i v¹ech mechanických prvkù.
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Obrázek 4.6: Umístìní sestavy servomotoru s ramenem a zrcadlem do pøístroje BB1 (zvýraznìný

obrys).

Obrázek 4.7: Umístìní sestavy motorizovaného expandéru svazku do pøístroje BB1.
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Obrázek 4.8: Kompletní sestava po montá¾i, jednotlivé komponenty barevnì odli¹eny.

49



Kapitola 5

Simulace statického zatí¾ení

Celé øe¹ení automatizace ostøení laserového svazku nylo navr¾eno a vymodelováno v pro-

gramu Autodesk Inventor 2019. Ten mimo jiné umo¾òuje provádìt simulace k analýze

pùsobení napìtí na vytvoøených dílech nebo sestavách. V této kapitole jsou zobrazeny

výsledky simulací uva¾ovaného statického zatí¾ení (ve vìt¹inì pøípadù tíha souèástí upev-

nìných k dílu u nìho¾ byla provádìna tato simulace) na vybrané navr¾ené díly.

Ze v¹ech výsledných vizuálních výsledkù simulací bylo vybráno zobrazení deformace tìchto

dílù daným zatí¾ením vyjádøená dislokací jednotlivých oblastí v délkových jednotkách.

Pro simulaci byly vybrány modely úchytù dálkomìru 5.3 a servomotoru 5.1 dále pak také

deska pro uchycení dálkomìru 5.2. Z úchytù dálkomìru je zobrazen úchyt s vyfrézovaným

otvorem, proto¾e bylo pøedpokládáno ¾e pøi stejném zatí¾ení bude deformován více, ne¾

úchyt bez otvoru (ve výsledku rozdíl nebyl a¾ tak velký).

Obrázek 5.1: Simulace deformace úchytu servomotoru.

Z vý¹e uvedených vizuálních zobrazení výsledkù simulací je patrné, ¾e navr¾ené díly jsou

schopné zvládat pøedpokládané zatí¾ení. Maximální deformace nabývají desetin a¾ jedno-

tek µm.
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Obrázek 5.2: Simulace deformace desky uchycující dálkomìr. Je patrné, ¾e je nejvìt¹í na nepode-

pøených okrajích.

Obrázek 5.3: Simulace deformace úchytu dálkomìru.
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Diskuze

Montá¾ ukázala, ¾e vypracované konstrukèní návrhy jsou vhodné pro dané zástavbové

mo¾nosti. Pro plnì automatickou funkènost tohoto pøístroje bude je¹tì potøeba udìlat

nìkolik úprav v elektronice:

� Vyrobit a naprogramovat desku s napájením a ovládáním servomotoru

� Upravit datovou a napájecí kabelá¾ dálkomìru (originálnì dodávaná je pøíli¹ dlouhá)

� Vyrobit kabelá¾ ovládající oba krokové motory (1 vstup - 2 výstupy)

Poté se bude moci, na základì postupného krokování obou motorù, sestavit závislost po-

mocí které budou tyto motory øízeny s ohledem na namìøenou vzdálenost analyzovaného

pøedmìtu.

Jako pøípadný dal¹í krok v úpravách tohoto pøístroje bych zvolil výmìnu pou¾itého ex-

pandéru svazku za optickou soustavu se známými optickými parametry (a» u¾ komerènì

dostupnou, nebo vlastní výroby). Závislost pozice obrazové ohniskové roviny na vzájemné

poloze èoèek zji¹tìná experimentálnì nemusí dát potøebnì pøesnou závislost pro øízení

krokovým motorù a tím mù¾e být ovlivnìna kvalita namìøených spekter, èi schopnost

spektra vùbec získat. Dále se nabízí mo¾nos pøidání osvìtlovací soustavy pro zlep¹ení po-

zorovaného obrazu kamerou.
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Závìr

Tato diplomová práce se zabývala konstukèním a optomechanickým návrhem ostøení la-

serového svazku v pøístoji urèeném pro dálkovou spektroskopii A-Trace BB-1. Na základì

vnitøního uspoøádání pøístroje byly vytipovány a otestovány komerènì dostupné elektrické

a optické komponenty pou¾itelné pro øe¹ení zadaného problému.

Byla provedena mìøení s cílem zjistit vnitøní uspoøádání optických komponent v expan-

déru laserového svazku a zobrazovací vlastnosti. Ze zobrazovací matice byla odvozena

rovnice a navr¾ena testovací sestava pro získání tìchto hodnot. Po praktickém dosazení

ov¹em byly koøeny takto získané rovnice silnì závislé i na men¹ích zmìnách vstupních

parametrù. Výpoèetní metodou tedy nebylo dosa¾eno potøebného výsledku.

Prakticky, na základì pøímého mìøení polohy ohniskové roviny optiké sestavy expandéru

a spojné èoèky, byla zaznamenána závislost této polohy na natoèení ostøícího prstence

expandéru. Tato závislost byla pou¾ita pro zji¹tìní potøebné minimálního kroku natoèení

krokové rotaèní jednotky ovládající expandér laserového svazku.

V programu Autodesk Inventor byl následnì proveden konstrukèní návrh a simulace sta-

tického zatí¾ení vybraných prvkù. Zvolené materiály a pøípadné povrchové úpravy jsou

uvedeny u ka¾dého dílu zvlá¹». Na základì výkresové dokumentace byly tyto díly vyro-

beny a následnì spolu s nakoupenými komponenty instalovány do pøístroje BB-1, èím¾

bylo dosa¾eno cílù této diplomové práce.

V rámci diskuze byly nastínìny dal¹í postupy a navr¾eny pøípadné dal¹í úpravy.
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Seznam zkratek

LIBS Laser Induced Breakdown Spectroscopy

SIMS Secondary Ion Mass Spectroscopy

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy

XRF X-ray Fluorescence

LASER Light Ampli�cation 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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