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Vitézslav OBR, katedra vyssi geodézie, Fakulta stavebni, Ceské vysoké uceni technické

Vliv optickych soustav na presnost méreni v geodézii

Ve o

Opticky systém je zdkladni soucdsti vétsiny geodetickych méricich pristrojii. Nejen jeho kvalita, ale i typ
pouZité konstrukce primo oviivituji a definuji limity dosaZitelné presnosti mérent. Uvddeny cldnek predstavuje
dva zdkladni, presto opomijené, zdroje chyb méreni v geodézii, které vyplyvaji 7 teorie optického zobrazeni.
K prvni dochdzi zanedbdnim vlivii redlné optické soustavy — vliv pricné paprskové aberace. Druhd chyba
Jje konstrukcniho charakteru. Je zpiisobena pouzivanim Wildova typu dalekohledu s vnitini fokusaci. Tato
prdce analyzuje vliv obou téchto jevii na presnost méreni a navrhuje zpiisob jejich kompenzace.

1.UVOD

Pro vypocty v geodézii je vyuZivana velmi zjednodusend teo-
rie geometrické optiky, kterd vychdzi z pfedpokladu fyzikdlné do-
konalé optické soustavy. V drtivé vétsSiné pripadu je toto zjedno-
duseni naprosto postacujici. Pfi velmi presnych méfenich, zejména
v prumyslu, dochéazi vlivem zmény vzddlenosti méfeného pred-
métu k chybdam nelinedrniho charakteru [1,7]. Tyto odchylky mo-
hou pfi urcité konfiguraci dosahovat nezanedbatelnych hodnot. Pro
presné zjisténi zmén vlastnosti optickych soustav se nejcastéji po-
uzivaji interferometrické metody [2-6,8], nebo metody zaloZené
na zmeéné rozptylové funkce optické soustavy [1,9].

Predstavovand préce se zabyva vlivem pri¢né paprskové abe-
race a jevem, ktery lze oznacit jako zdanlivy pohyb analaktického
bodu'. Druhy jmenovany jev se projevuje u optickych soustav (da-
lekohledt) s vnitfnim ostfenim, které jako prvni navrhl Wild [10,11]
a které se velmi rychle rozsifily (umoziuji zkraceni dalekohledu
pristroje a jeho utésnéni proti prachu a necistotdm). V soucasné
dobé jsou pouzivany ve vSech optickych systémech theodoliti
a nivelacnich pfistroji [10-18]. Z teoretické analyzy tohoto uspo-
radani optického systému vyplyvd, Ze analakticky bod neni pev-
nym bodem, ale dochdzi k jeho posunu podél optické osy. Pii mé-
fenich na velmi kratké vzdalenosti nabyva tato chyba nezaned-
batelnych hodnot. Teoreticky rozbor tohoto jevu bude proveden
na prikladu nitkového ddlkoméru.

2. PRICNA PAPRSKOVA ABERACE

V soucasné dobé nelze dosdhnout takovych konstrukénich kva-
lit optickych soustav, aby jejich vlastnosti odpovidaly fyzikdlné do-
konalé optické soustavé (obrazem libovolného bodu v pfedmétovém

mp=1 f=0.3mc, =4

0,025 -‘"‘-\.._,___
¥ = 4mm

0,020 |

0.015 |

By [mm|

Obr. 1 Velikost stfedni hodnoty pii¢né paprskové aberace dy’
v zavislosti na pricné zvétSeni optické soustavy m a riznych
velikostech obrazu y’

prostoru je opét bod, libovolné tsecce/roving predmétového prosto-
ru odpovidd praveé jedna tsecka/rovina obrazového prostoru). Do-
chézi k celé fadé nevyhnutelnych aberaci. Snahou konstruktéra je,
aby alespori pro urcitou pfedmétovou vzddlenost byly aberace zane-
dbatelné. U geodetickych pfistroju je touto vzdalenosti nekonecno.
Pro vSechny ostatni ptedmétové vzdalenosti pak dochdzi k néristu
velikosti aberaci. Pfedev§im pro velmi kratké zaméry (pouze néko-
lik metrit) je patrné ,,nevysvétlitelné* sniZeni presnosti méfenti, né-
kdy aZ na droven, kterd je pro dany tcel nevyhovujici.

U redlné optické soustavy dojde k vytvoreni rozptylového ob-
razce, ktery je vytvoren paprskovym svazkem prochdzejicim pred-
métovym bodem a deformovanym optickou soustavou. Z hlediska
geometrické optiky je zanedbdna energetickd povaha paprski
a takto vytvoreny rozptylovy krouzZek se nazyva spot diagram.
Kazdy bod tohoto diagramu je v pficném sméru odchylen od ide-
alniho bodu (bodu v piipadé fyzikdlné dokonalé optické soustavy)
o hodnotu pfi¢né paprskové aberace Ay’. Geodetické pfistroje jsou
konstruovény tak, aby jejich aberace byly minimalni pro zobraze-
ni nekone¢né vzdéaleného predmétu. Se zménou polohy méreného
prfedmétu pak dochdzi ke zméné aberaci této optické soustavy.

Analyza tohoto problému je popsdna na zdkladé aberaci treti-
ho fadu pro optickou soustavu prostou aberaci pti zobrazeni neko-
necné vzdaleného predmétu takto:

o = (1/ 2g)(A°S’ —gwA’S] +3tg*wAS))) )
kde
8 = 1'(9p -9 (9 ~9)* ~395(ge ~9) +3(g? -]
St = (g0 - 9)~9(gp ~9) +2(05 -1,
Sh = (g0 —9)(g5 - D),

y
f'(9p - 9)

2

tgw =

pficemz A = sinU — je numericka apertura v pfedmétovém prostoru
(n=n"=1),
2w — thel zorného pole
g — uhlové zvétseni
g, — Uhlové zvétSeni v pupiléch,
J* — ohniskova vzddlenost optické soustavy

%

Pro stfedni hodnotu ptic¢né paprskové aberace v merididnové roviné plati

1 Ay
e "dA 3)
@)=5 [ &
~Au
kde A,; zna¢{ maximdlni numerickou aperturu
1
Ay = “)
2Co(g - gP)

Z Xz

kde ¢, je clonové ¢islo optické soustavy.

! Z feCtiny a (an) = ne, allasso = ménim tedy analakticky = neproménny, stély.
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f=1mc,=3y'=5mm
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Obr. 2 Velikost pti¢né paprskové aberace dy’ v zdvislosti na pti¢né
zvétSeni optické soustavy m a pricném zvétseni v pupilach m

3. NITKOVY DALKOMER

Jedna se o opticky ddlkomér s konstantni paralaxou. Jeho zakla-
dem je dalekohled, v jehoZ zorném poli je umisténa zdmérna plotén-
ka, ktera nese mimo zdmérné vlikno dvé vodorovna vldkna dalko-
mérnd (viz obr: 3). Z obrazku 4 je patrné, Ze vzdalenost predmétového
ohniska F objektivu od méreného predmétu (méfické laté) je piimo
umérnd ¢tenému dseku y na lati, ktery je vymezen dalkomérnymi
vldkny nitkového kiiZe dalekohledu. Bod F je stély, nezdvisly na
vzdalenosti lat€ a nazyvame ho analaktickym bodem. Z podobnosti
trojihelniki (viz obr. 4) 1ze lehce odvodit vztahy (5) a (6)

%:% )
_f ©)
= y+f' +5

oY

kde f” je obrazova ohniskova vzdélenost objektivu a dznadi vzda-
lenost objektivu dalekohledu od vertikdlni osy stroje. Vyznam ostat-
nich symbolt je patrny z obr. 4. JelikoZ f°, p a d jsou pro dany
dalkomér konstantni, miZeme dale psat

I=ky+c @)

kde fr
k=— a c=f"+4 (8)
Konstanta k se nazyva multiplika¢ni konstantou, obvykle se
voli tak, aby jeji hodnota byla rovna (-)100 nebo (-)50. Vzdélenost
predmétového ohniska objektivu F' od vertikdlni osy ddlkoméru

Obr. 3 Nitkovy kifZ

O se nazyva adic¢ni konstantou c. Vhodnou konstrukc{ optické sou-
stavy lze premistit analakticky bod E do vertikdlni osy dalkoméru.
Adic¢ni konstanta je pak rovna nule. Lze toho dosahnout pouZitim
Porrova typu konstrukce analaktického dalekohledu, nebo Wildo-
va typu dalekohledu s vnitinim ostfenim [10,11].

Je velmi dulezité si uvédomit, Ze v druhém pripadé€, konstruk-
ce dalekohledu s vnitfnim ostfenim, ktery se v geodézii pouZivaji
nejCastéji, uzitd linedrni zavislost presné neplati [10,19].

vertical axis !
é of telescope é

3
QL] of o f

Obr. 4 Optické schéma nitkového ddlkoméru

4. DALEKOHLED S VNITRNI FOKUSACI

Konstrukce dalekohledu s vnitini fokusaci, ktery jako prvni za-
vedl Wild [10,11], je velmi vyhodnd nejen diky moZnosti ut€snéni
systému proti piistupu prachu a vlivii atmosferickych zmén, ale
iz divodl vzniku moZnych chyb vlivem mechanického provedeni
vysouvani okuldru pfi ostfent, jak je tomu u Porrova typu. Nespor-
nou vyhodou je také zkrdceni a neménnost délky dalekohledu.

Schéma optické soustavy je zndzornéno na obrdzku 5. Objek-
tiv je tvoren jednim ¢lenem spojnym L, a jednim ¢lenem rozptyl-
nym L,. Jejich vzdjemnd vzdélenost d_se méni soucasn€ se zmé-
nou vzdélenosti x pozorovaného predmétu, prficemz délka
dalekohledu D (vzdalenost mezi predni co¢kou objektivu a rovinou
nitkového kiiZe) zustavd neménnd. Vyznam ostatnich symbolu je
patrny z obrazku 5.

Obr. 5 Optické schéma ddlkoméru s vnitini fokusaci

Yoy

Za podminky pevné polohy roviny nitkového kiize &’ se bude pfi
zméné polohy rozptylného ¢lenu ménit vzdélenost pozorovaného
predmétu, nachdzejiciho se v roviné &’. Pro zobrazeni bodu A’
dalkomérného vldkna optickou soustavou dle obrazku 5 1ze jedno-
duse odvodit nésledujici vztahy
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f (dxz +d,D+f, D)
X:
—d2 +dx(f1' ¥ D) - D( £+ fz') Y

9

y= fy fy p
—d2 +dx(f1’ ¥ D) - D( £+ fz') Y

(10)

Rovnice (9), (10) predstavuji parametrické vyjadreni polohy bodu
A méfeného predmétu (napft. 1até), jehoZ obrazem je bod A’. Vzda-
lenostd_je zde proménny parametr. Parametr ¢ _vylou¢ime z rovnic
(9) a (10) tim zpusobem, Ze poloZime rezultant [20] téchto rovnic
rovny nule. Po del§im vypoctu dostdvame

r

f2'x2+%(D—2f2'—fl')xy+ A Zfz y2 +
p

(1D

r

very . 2
+2f 1, x—lT(Zf2 —D)y+f1 f, =0

Tato rovnice je kvadratickd v x,y a znaci kuZelosecku, jejiZ rovnici
muZeme psét ve tvaru

2y X7 + 28, Xy + 85y + 285X +285Y +ag3 = 0 (12)
kde jednotlivé koeficienty jsou rovny:
—_ 1 —_ fl’ r r — ’ r
a, =1, 312—2—p D-2f, -f) as=ff,
2 2 NS
Ap = 1p22 8y = ‘g_p(z P D)- ag=1f f)

Xixs

Podrobnéjsi analyzou lze dokazat, Ze se jednd o hyperbolu. Pro
hodnoty optickych parametru béZnych u ddlkoméru je tato hyper-
bola extrémné plocha a pro vzdalenosti x v desitkdch metru je té-
mér totoznd s asymptotami (viz. obr: 6 a obr. 7).

f'=184,48 mm Xy = 38 mmD =139 mmk =100

0.035 T T T

Qua*\ H : | - - i 4
0.025+ e L I | i I 4

002+ o | i 1

y [m]

0‘01 5 - + t iy i -+
hyperbole

0.01f i-

asymptote

0.005| - | ; -

*[m]

Obr. 6 Extrémné plochd hyperbola byva nahrazovdna asymptotou

Proto se pro béZnd méteni v geodézii predpokladd, Ze obraz ddlko-
mérného vldkna, bod A, se v predmétovém prostoru pohybuje po
asymptoté, tj. po pifimce. Kvadratickd zdvislost mezi ur¢ovanou
vzdalenosti a isekem na lati se nahrazuje zavislosti linedrni. Ana-
laktickym bodem je v takovém piipadé prasecik asymptoty
s optickou osou j. bod majici soufadnice (x,, 0) , kde x, je ddno
vztahem

,2
f1

J[o-)(o- 1 -at)

Pokud pro vypocet vzdalenosti pouZijeme linedrni zdvislost jak
je tomu napiiklad ve vzorci (7), dopustime se chyby, kterou Ize
vyjadrit vztahem

Xo=—f'+

(14)

dl = x+x, —ky 15)

Postupnym upravovanim a rozvojem v fadu pfi omezeni na prvni
Clen rozvoje 1ze chybu vyjadfit vztahem

6
a~— 1%
TP (16)
f21 []t{ _ f,z[f [y
O a
nebo v zavislosti na méfené vzdalenosti / vztahem
6 .4
dl = f,l f
T2 2 (I7)
£, O 20y
O O

Tyto zjednodusené vzorce Ize s dostateCnou presnosti pouZit az pro vzda-
lenosti pfedmeétu v fddech n€kolika metrt (pro pfesnd méfeni v geodézii
a parametry optické soustavy volené dle obr: 7 je to zhruba 10 m).

Chyba dl mize pro velmi kritké vzdalenosti pozorovaného
pfedmétu nabyvat velikosti aZ desitky procent (viz. tab. 1). Pro
béZznd méreni je vSak vzhledem k presnosti metody zanedbatelnd
(desetiny milimetru).

Tab. 1 Velikosti chyb pro dalekohled s optickymi parametry
f=184,48 mm, D = 139,34 mm, x = 37,65 mm, k =-100
[ [m] dl [mm] dl [%]
0,91 -196,1 -21,55
1,00 -117,2 -11,72
2,00 -30,1 -1,50
5,00 -9,7 -0,19
10,00 -4,6 -0,05
20,00 2,2 -0,01
50,00 -0,9 -0,0018
100,00 -0,4 -0,0004

f'=184,48 mm x, =38 mm D = 139 mm k =-100

&l [m
o

Obr. 7 Korekeéni graf oprav pro dalekohled s optickymi parametry
f=184,48 mm, D = 139,34 mm, x_= 37,65 mm, k =-100
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Situace lze téZ predstavit jako zddnlivy pohyb analaktického
bodu E, ktery je prusecikem tecny hyperboly v bod€ v niZ je prota-
ta lati a optické osy. Pti velkych vzdélenostech se poloha bodu E
prakticky neméni, lze ho povaZovat za bod staly.

5.SPOLECNY VLIV OBOU CHYB

V piedeslém textu bylo teoreticky dokdzano zvyseni hodnoty
pticné paprskové aberace a velikosti zmény polohy analaktického
bodu v zdvislosti na zmenseni pfedmétové vzdalenosti. Vzdjemné
pusobeni téchto vlivli bude opét analyzovano na piikladu nitkové-
ho ddlkoméru.

V geodetickych méricich piistrojich jsou vyuzZivany optické
soustavy, jejichz pficné zvétSeni v pupildch je rovno jedné. Jedno-
duchou tpravou vzorcu (2) ziskdme vztahy

S =-f'(1-9g)*(2+9),

§ =-f'1-9y, (18)
S?I =0,
a jejich dosazenim do (1) vztah
& = (11 2g)(A’S’ - 3tgwA’S)) (19)

v

Stfedni hodnotu pficné paprskové aberace v merididnové roviné
pak ziskdme vypoctem integralu (3) ve tvaru

1

(O) =5 WAL (20)
a po dosazeni z (2), (4) a (18) za podminky g,= 1 ziskdme vztahy
! —_— y
)= 21
) 5209
a pro stfedni hodnotu pricné paprskové aberace v predmétové roviné
- y
¥)= 22)
¥ sgu9 (

Vyjadiime-li rovnice {dy') a (dy) v zdvislosti na velkosti odecita-
ného dseku na méftické lati y ziskdme rovnice (21), (22) ve tvarech

N = p
o 8c5(1-2) @3)
p
_
8c31-Y) (4
p

Spolecny vliv pficné paprskové aberace a zmény polohy analak-
tického bodu na presnost uréeni méfené délky nitkovym dalkomeé-
rem pak ziskdme rozsitenim vztahu (15)

dl =x+xo —k(y +y)

Rozndsobenim a dosazenim za dy a k ze vztaht (8) a (24) dostaneme
__fy

8c5(p-Y)

(25)

dl = x+x, —ky (26)
kde prvni tfi Cleny x + x - ky vyjadiuji chybu z vlivu posunu ana-

Py
—>, . C u Z pricne paprs-
8cZ(p-y) _YOUpHenC bap

kové aberace. Pomoci ptiblizného vyjadreni pii¢né paprskové abe-

laktického bodu a ctvrty clen —

race z (16) miZeme vysledny vztah psét ve tvaru

6
f, £°p fry
d = 1 - 27)
2_f,2[?@ 8c5(p-y)
0

2
1 D T
A=

Vo

nebo v zdvislosti na pficném zvétseni g

6
£ £ f'g

d = -
2,00 8c5(1-9)
—f 0 )

o0, (28)

f, Df1

Pro velmi presnd méfeni na vzdalenost n¢kolika metr nelze

tyto zjednodusené vzorce pouZit a je nezbytné uZit presného vyja-

dfeni (26). Grafické zndzornénfi jednotlivych typt chyb je uvede-
no na obr. 8.

[ | == &l - vliv pricné paprakove aherace |
| I === 3| - vily zmeny polohy analakBokeho bodu |
| o @ il pp. aberace + posunu analaktickaho body |

&l [m]|
,

| ||

3%

Obr. 8 Vliv pii¢né paprskové aberace a posuvu analaktického bodu
na presnost urceni délky nitkovym ddlkomérem

ZAVER

V predstavované praci byla provedena podrobn4 analyza vlast-
nosti optickych soustav nitkovych dalkoméri s vnitini fokusaci
aukdzan vliv zmény polohy analaktického bodu a pticné paprskové
aberace na presnost méfent téchto soustav. Metoda méreni délek nit-
kovym dédlkomérem se v soucasné dobé pouziva jiz méné, ale zkou-
many jev md nezanedbatelny vyznam v modernich optoelektronic-
kych systémech pro velmi pfesnd méfeni s vyuZitim CCD, kde jej
musime vzit v ivahu. Jeho vliv se také projevi u geodetickych pii-
stroji s neptesné rektifikovanym zdmérnym nitkovym kiiZem, kdy
pfi méfeni thlu mezi velmi blizkym a vzddlenym cilem (excentric-
ké stanovisko) dojde k zdanlivé zméné polohy zamérného kiiZe, a tim
k chybnému cileni. Z uvedenych divodu je nutno s timto jevem
pocitat a piisluSnym zpiisobem jej korigovat.

This research was supported by grant 103/02/0357 from Grant
Agency of the Czech Republic.
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Realizacia stupnice spektralneho Ziarivého toku na baze

kremikovych fotodiod

Stupnica spektrdlneho Ziarivého toku je zdkladom metrologie optickych velicin. Kremikové fotodiody v tzv.
TRAP konfigurdcii si primdrnym etalonom spektrdlneho Ziarivého toku v spektrdlnej oblasti 300 nm aZ
920 nm. Ich zdkladnou metrologickou charakteristikou je kvantovd icinnost, ktord sa skladd z vonkajsej
a vnitornej kvantovej vicinnosti. Experimentdlna procediira pre vytvorenie vhodného modelu kvantovych
icinnosti je predmetom tohoto prispevku.

KTIicové slova: metroldgia, spektroradiometria, fotodiéda, TRAP detektor

UvVOoD

Stupnica spektralneho Ziarivého toku je realizovatelnd dvoma
spdsobmi. Pri prvom spdsobe je zdkladom realizicie, t.j. etalénom,
zdroj Ziarenia. Tento zdroj generuje pole Ziarenia, ktorého spekt-
rdlna intenzita je plne popisatelnd na zdklade merania nerddiome-
trickych veli¢in. Takymito etalénmi je model cierneho telesa [1]
a synchrotrén [2]. Prvy z nich bol pouZzivany ako etal6n pre jed-
notku svietivosti (¢o je v podstate spektroradiometrickd velicina)
aZ do roku 1979, kedy bola tito jednotka novo definovand. Model
Cierneho telesa je stdle pouzivany ako etaldn pre realizéciu teplot-
nej stupnice pre teploty vyssie ako 962 °C. Druhy spdsob realiza-
cie takejto stupnice je zaloZeny na vyuZiti interakcie optického Zi-
arenia s hmotou, kedy intenzitu tohoto Ziarenia odvodzujeme
z meratelnej a kvantifikovanej reakcie hmotného objektu (detek-
toru) na toto Ziarenie. Najstarsi princip takejto realizdcie stupnice
Ziarivého toku predstavuje absolitny radiometer s elektrickou ka-
libraciou. Tento radiometer pracuje ako komparator tepelného tc¢in-
ku nezndmeho vykonu optického Ziarenia absorbovaného
v detektore s tepelnym tGcinkom znameho elektrického vykonu
ktory je potrebny na realizdciu rovnakého teplotného stavu detek-
tora. Kryogénny radiometer stelesiiujtici tento princip predstavuje
v stcasnosti najpresnejsi prostriedok pre realizdciu stupnice Ziari-
vého toku [3]. Standartné neistoty stupnic Ziarivého toku realizo-
vanych kryogénnymi rddiometrami sa pohybujd v rdde stotin per-

centa. Absolitne rddiometre s elektrickou kalibrdciou st obecne
konstruované ako neselektivne, t.j. realizuji stupnicu Ziarivého toku
nezavisle, resp. s minimalnou zavislostou na vlnovej dizke Ziare-
nia. Neselektivita je dosahovand pouZitim neselektivnych absorpc-
nych materidlov, napr. zlatych cerni, ktoré sa pripadne eSte
v kombinuji s dutinovym tvarom absorpénej plochy, ktord svojim
tvarom podporuje absorpciu zvySkového Ziarenia prvotne odraze-
ného od absorp¢nej vrstvy. Menej presny variant takéhoto radio-
metra predstavuje absolutny radiometer s elektrickou kalibraciou
pouzivajuci pre detekciu teplotného stavu pyroelektricky detektor
opatreny absorpcnou vrstvou zlatej Cerne. Neistota spojend
s realizdciou stupnice Ziarivého toku s tymto rddiometrom je v roz-
sahu 0,3 % az 1 % a vyplyva hlavne z neekvivalencie optického
a elektrického ohrevu.

SPEKTRORADIOMETRE TYPU ,,TRAP*

Technologicky pokrok vo vyrobe polovodicovych Struktur kre-
mikovych fotodiéd viedol k moZnosti realizdcie spektrorddiome-
trickej stupnice Ziarivého toku v spektralnom rozsahu 300 nm az
920 nm. Realizdcia je zaloZend na vyuZiti reldcie medzi poctom
elektronov N, urCenych z meraného elektrického pridu 7 [A] ako
N_=1/e, kde e je elementdrny ndboj, a nezndmym poctom fot6-
nov N, so zndmou frekvenciou V [s™'], z ktorého po¢tu mozno odvo-
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dit spektralny Ziarivy tok @ (V) = N.h.v, kde h je Planckova kon-
Stanta. Ak teda pozname kvantovi Gcinnost &A) prevodu foténu na
meratelny elektricky naboj, potom pre spektralny Ziarivy tok plati:

®d(V) = N Eﬂ\.v=&[ﬂ1.v =1d[ﬂ.v, (1)
£ € e
&o je mozné prepisat do tvaru pre vinové dizky A:
oy =td my=2d &, ?)
£ e E A e

kde c¢ je rychlost svetla v danom prostredi s indexom lomu n(A),
t.j. c(A) = c/n(A) kde c, je rychlost svetla vo vakuu. Pokial uvazu-
jeme, Ze kombinovand Standartnd neistota merania pridu je men-
Siaako 0,1 % a neistota realiz4cie stupnice vinovych dlZok v pripade
monochromdtoru je na drovni 0,2 nm, ¢o pre najmensiu uvazo-
vanii vinovii dizku 250 nm predstavuje neistotu toku na drovni
taktieZ menSej ako 0,1 %, potom hlavnym zdrojom neistoty reali-
zdcie stupnice je hodnota kvantovej G¢innosti.

Kvantové tc¢innost ma niekolko zloZiek. Najvécsou zlozkou
ktord redukuje prevod foténov na nosic¢e ndboja je tzv. vonkajsia
kvantova ucinnost € vyjadrujica straty foténov v dosledku ich
odrazu od povrchu fotodiddy. Prostriedkom pre vyznamné zvyse-
nie tejto kvantovej acinnosti je antireflexnd tprava povrchu foto-
diédy a usporiadanie niekolkych fotodiéd do tzv. TRAP konfigu-
racie. TRAP konfigurdcia (obr. 1) predstavuje sériové optické, resp.
paralelné elektrické zapojenie fotodidd. Teda toky na jednotlivé
fotodiédy sa redukuji v dosledku efektivnej odraznosti p (A)ststavy
fotodidd a vyvoldvaji celkovy prid umerny koeficientu (1-p(A)).

-l 4 EBELEKTRICKY PRUD

Obr. 1 Geometricka a elektricka schéma TRAP detektoru z troch

fotodiéd s moZnostou napdjania v zdvernom smere

Vniitornd kvantovd tc¢innost € vyjadruje straty nosi¢ov ndboja
v dosledku rekombindcie. Tieto straty st vysledkom niekolkych sa-
mostatnych rekombinacnych procesov ktoré su spojené so Struk-
tirou energetickych prechodov vo fotodiéde. Najvyraznejsie sa preja-
vuji rekombindcie v dlhovlnej oblasti spektra, kedy fotdn je absor-
bovany za hranicou vyprdzdnenej zony a nim generovany nosic na-
boja nedosiahne vodivostnid zénu. Tieto rekombinacné straty sa re-
dukuju rozsirovanim vyprazdnenej zony. Vhodné nastavenie Sirky
tejto zony mozno dosiahnut bud'uz v technologickom procese Struk-
turovania fotodiddy, alebo aplikovanim vhodného zéporného pred-
pitia aZ v procese merania. DalSie straty nosic¢ov naboja v dosledku
rekombindcie nastdvaji v procese absorpcie kratkovinnych foténov
v blizkosti ¢elného rozhrania fotodiddy, kedy nosice naboja rekom-
binujt na rozhrani polovodica a pasivacnej vrstvy na jeho povrchu.
Tymto stratdm sa Ciastocne zabraiiuje vytvorenim dalSiecho opacne
polarizovaného prechodu v blizkosti tohoto rozhrania. Tento pre-
chod odpudzuje minoritné nosice ndboja od rozhrania do vyprazd-
nenej zony. Poslednym rekombina¢nym procesom je tzv. Augerova

rekombindcia, pri ktorej je prebytocna kineticka energia po rekom-
binécii odovzdavand elektronu. Tento proces je vSak nevyznamny
a jeho prispevok k redukcii nosi¢ov ndboja je mozné zanedbat. Ok-
rem tychto javov ktoré vSetky zniZuji kvantovi tcinnost, v spektral-
nej oblasti vinovych dizok A < 400 nm sa uplatiiuje fotondsobi¢ovy
efekt, ktory kvantovi ucinnost vyznamne zvysuje.

Na zdklade uvedenych javov moézeme vytvorif model kvantovej
ucinnosti TRAP detektoru skladajiceho sa z troch fotodidd v tvare:

e=a = o] =6 f-ps ) o) PrO)]] O

kde p,(A) je spektrdlna odraznost pre kolmy dopad Ziarenia, 0, (A)
resp. p,.,(A) je spektrdlna odraznost pre S resp. P polarizaciu
a dopad pod 45° uhlom. Pokial uvazujeme, Ze internd kvantova
Gcinnost je urCend len rekombindciou na rozhrani Si-SiO,
a rekombindciou v zadnej Casti diddy, vyjadrenych G¢innostami &,
a &,, potom pre vnitornd kvantovi tc¢innost podla [4] plati:

O £e(1)20(2)
A= A eod)-ex W ES) @

Experimentdlne vytvorenie modelu kvantovej t¢innosti teda vy-
Zaduje meranie odraznosti pre uréenie vonkajSej kvantovej Gcin-
nosti a merania rekombinacnych tbytkov ktoré popisuji vnttornd
kvantovi G¢innost.

EXPERIMENTALNE PROSTRIEDKY A MODEL
EXPERIMENTU

V Slovenskom metrologickom ustave je stupnica Ziarivého toku
realizovand pomocou TRAP spektrorddiometra typu QED 200 od fir-
my United Detector Technology, U.S.A. a pyroelektrického absoltit-
neho radiometra s elektrickou kalibrdciou Rs-5900 od firmy Laser
Precision U.S.A.. Spektrorddiometer QED 200 plni funkciu primér-
neho etalénu Ziarivého toku a intenzity oZarovania v spektrdlnom obore
400 nm az 720 nm. Radiometer Rs-5900 je nadviazany na tento radi-
ometer v uvedenom spektralnom obore a umoZziuje extrapolovat stup-
nice v rozsahu 300 nm az 12 000 nm. OvSem v striktne oficilnom
metrologickom ponimani, ktoré je zaloZené na medzindrodnych po-
rovndvacich meraniach, je jeho oficidlny rozsah obmedzeny len na
spektralnu oblast 300 nm az 1800 nm.

S ciefom dalSieho rozsirovania a spresfiovania stupnice Ziari-
vého toku bol v spoluprici s firmou Kvant Bratislava realizovany
spektroradiometer typu TRAP s troma fotodiédami. Detektor bol
realizovany ako stavebnica skladajica sa z dvojice ortogondlne
orientovanych fotodidd (oznacenych ako KQ) a samostatnej foto-
diédy (oznacenej ako FD), s moznostou optického a elektrického
pripojenia tejto fotodiody k zostave KQ. Detektor bol osadeny tro-
ma bezokienkovymi fotodiédami Hamamatsu S1337. T4to zosta-
va umoznila optimalizovat meracie postupy pre vytvorenie mode-
Iu kvantovej tcinnosti.

Meranie bolo vykonané v aparatdre pre meranie spektralnej re-
sponzivity detektorov [5] s vyuZitim dvojit€ho mriezkového mono-
chromdtora DTM 300 so spektrdlnou polosirkou 2,5 nm. Vystupny
zvézok bol na vystupe monochroméatora obmedzeny kruhovou aper-
tdrou o priemere 4 mm a jeho zbiehavost po prechode optickou su-
stavou bola 7° (pIny uhol). Sustava detektorov bola umiestnend do
optického zvizku tak, Za obraz tejto vystupnej apertiry sa vytvaral
v rovine tretej fotodiédy. Dvojica fotodidd KQ osadend na nosnik,
kalibrovany na 45° uhol (obr. 2) bola zaptizdrena a ako celok bola
umiestnend na univerzalny opticky polohovaci stolik s piatimi stup-
fami volnosti. Tymto sa umoziiilo najustovat tito dvojicu fotodiéd
do optimalnej polohy voci optickému zvizku. Pri justaZi bol pouzi-
ty mikroskop s velkou pracovnou vzdialenostou, ktorym bolo moz-
né pozorovat polohu optického zvizku v jednotlivych rovindch si-
stavy. Do podobného stolika bola umiestnend aj tretia fotodidda FD,
ktorej justaZ do optimdlnej polohy sa riadila signdlom ststavy KQ.
Meranie pridu na jednotlivych Castiach bolo vykonané ampérme-
trami Keithley typu 6517 a typu 6458.
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Obr. 2 TRAP detektor pouzity pre uvedené merania

Popisand zostava umoziiila vykonat merania pri konstantnom spek-
trdlnom toku @(A) v tychto konfigurdciach s nasledovnymi signdlmi:
1. Fotodiéda FD je umiestnend do obrazovej roviny optickej su-

stavy. Pre merany prad plati:

lion = (1= 0(2)) () (2 (5)

2. Sustava KQ je umiestnend do optického zvizku, tak Ze obraz
vystupnej apertiry sa vytvdra v rovine umiestnenia fotodiody
FD. Prid tejto otvorenej sustavy je:

5" =(1-pro(1))& (1) @) ©6)

3. Sustava KQ v predchddzajicej konfiguracii je uzavretd fotodi-
6dou FD. Pridy jednotlivych zloZiek su:

18 =(1-Peo (1)) 1+ Pro(Mpo(d)) (1) @) ()

i = P (A) L po(A)) £ (1) @A) ®)

kde je pre zjednodusenie pouZzitd odraznost dvojice ortogonalnych
fotodiéd KQ Pyo= PussAD) P, (A).

Z takto nameranych signdlov moZeme urcit spektralne charak-
teristiky charakterizujice TRAP detektor. Pomer signdlov (pridov)
fotodiody FD, popisanych vztahmi (5) a (8), ur€uje odraznost su-
stavy KQ

I
Pro(A) =122 ©)

IFDl

a z pomeru pridov pre otvorend (6) a uzavretd (7) sustavu KQ
vyplyva odraznost pre kolmy dopad:

1 D| close O I close 0O

| KQ
p (A) = E I(()(zel'l _].D: Fpl E open _]-D
0 Pka(A) Dlxlzg O lep2 Dlxlzz O 10)

Pre vypocet odraznosti tretej fotodiédy FD je mozné pouZif tiez
vztah medzi signdlom dvojice fotodiod KQ (7) a signdlom tejto
fotodiody (8) v tvare:

Vysledky merani spektralnych odraznosti jednotlivych casti TRAP
detektoru a vonkajSej kvantovej t¢innosti su na obr. 3, kde je tak-
tiez vidief rozdiel v hodnotach spektralnej odraznosti vypocitanych
podla vztahu (10) a podla vztahu (11). Tento rozdiel v hodnotiach
kolmej spektrdlnej odraznosti vznikd v dosledku zanedbania roz-
ptyleného Ziarenia v uzavretej sistave v bilanénych rovniciach (7)
a (8), ale ma vSak minimalny vplyv na hodnotu vonkajsej kvanto-
vej tcinnosti, ako je to ilustrované na obr. 6.
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Obr. 3 Spektrdlna odraznost dvojice fotodiéd KQ a fotodiody FD
a vonkajSia kvantova u¢innost TRAP detektoru KQNo2

Verifikdciu takto ziskaného modelu vonkajsej kvantovej tcin-
nosti sa vykonala porovnanim s TRAP detektorom QED200. Jedna
sa o detektor zloZeny z troch ortogondlne usporiadanych kremiko-
vych fotodiéd s plochou 300 mm? a s numerickou apertirou f73,0.
Na vstupe st dve premenné apertiry s plochou 50 mm?a 100 mm?.
Aby sa zniZili straty odrazom, fotodiddy st opatrené antireflexnou
vrstvou. Tieto fotodiddy prejavuji vysoké rekombinacné straty
v hibke fotodi6dy, a preto pre Ziarenie s vinovou dizkou v rozsahu
550 nm az 760 nm sa vyzaduje aplikécia zaporného predpatia od —
10 V do -90 V. Na ziklade tdajov pre tento radiometer [6] a na
zaklade naSich merani mozno predpokladat, Ze jeho celkovd kvan-
tova ucinnost v rozsahu 400 nm az 720 nm je £QED(/\) = (0,9985
+ (0,0005). Pre spektralnu oblast 240 nm az 400 nm a 740 nm az

| FH f
| I . .
1 | ‘|
|I i ﬂfﬂ p
5 1.00 — %9 ?ﬁ -
82 [ ogg%, ’ '
Lot e e T I
EEHG-E [ IC “.:" I
g & BT
= ‘%99 1 Il Referentny radiometer
] —7—QED200-25 V
b i i —<— QED 200 -65 V
—tr— QED 200 -90 V
@ Rs-5900
' —a— Rs-5900
0.98 L e : I el : :
300 400 500 600 700 800 900

A/ nm

0 close I close O
1- Peo(A) L+ KQ 1—_FDI +_KQ
P (/\)_ KQ % IFDZH _ IFD2 % IFDZH
° pK (A) O (/\) 1 |I§l(°;e o IFDl |:llFDl 1 |]C<l(3se o
N Iﬁ)KQ IFDZ IFD2 IFD2 IFD2 H
(1D

Obr. 4 Porovnanie radiometra KQNo2 s radiometrom QED 200
a pyroelektrickym rddiometrom Rs-5900. Pre radiometer QED 200
boli pouZité zdverné napitia vyznacené v legende a na porovnani je

vidiet ich vplyv na vnttornd G¢innost
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1050 nm, kde vnttornd kvantovd t¢innost raddiometra QED 200 je
nedostatocnd, bol pre verifika¢né merania pouZity pyroelektricky ab-
soltitny radiometer Rs-5900, ktorého spektralna selektivita v danom
rozsahu je mensSia ako 0,2 % [7]. Tento radiometer bol okalibrovany
v pouzitej spektrorddiometrickej aparatire za pomoci radiometra
QED200 v spektrdlnom rozsahu 550 az 700 nm. Vysledky verifikdcie
v tvare pomerov spektralnych Ziarivych tokov sd na obr. 4.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze TRAP detektor zloZeny
z fotodiédy FD a dvojice fotodiéd KQ (oznaceny ako KQNol) vyka-
zuje v meranych spektralnych oblastiach 250 nm az 450 nm a 920 nm
az 970 nm vyznamné odchylky od idedlnej spektrilnej responzivity,
a to aj po korekcii na vonkajsiu kvantovi tcinnost. V detaile spekt-
ralnej charakteristiky v rozsahu 250 nm az 450 nm je moZné identi-
fikovat pokles spektrdlnej responzivity spdsobeny dominantnym
poklesom vniitornej kvantovej Gcinnosti € a jej vzostup spdsobeny
prevlddajicim fotondsobicovym efektom popisanym dcinnostnym
koeficientom 1 (A). Vhodnym matematickym modelom pre popis
oboch javov (ad hoc) sd spektrdlne zdvislosti v tvare:

£i()\):A+a@!xp(—%) (12)

a 1

A0
n(A)=%+c@xp(—a)H (13)
kde A a B st limitné hodnoty pre oba javy. Exponencidlny tvar
v oboch popisoch respektuje fyzikdlny jav absorpcie Ziarenia. Ko-
eficienty pre oba popisy sa ziskali interpoldciou nameranych hod-
ndt metédou najmensich Stvorcov v rozsahu 290 nm az 440 nm
a pri zavedeni predpokladu, Ze A = 1,0015 a B = 1,000. Vysledky
merania a ich interpoldcia si na obr. 5.
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Obr. 5 Relativna spektrdlna responzivita TRAP detektoru KQNol
voci rddiometru Rs5900 pred a po korekcii modelom vnutorne;j
kvantovovej ticinnosti a fotondsobi¢ového efektu

ZAVER

Meranim na ststave TRAP detektoru skladajicej sa z dvojice
ortogondlnych fotodiéd a doplnenej oddelitelnou trefou fotodio-
dou bol vytvoreny model vonkajSej kvantovej Gcinnosti. Tento
spdsob predstavuje alternativu vytvorenia modelu na zdklade jed-

notlivych merani spektrdlnych odraznosti fotodiédy v oboch po-
larizacnych smeroch a v oboch geometridch, t.j. pre uhol dopadu
45°a0° kde hlavne meranie odraznosti pre kolmy dopad pred-
stavuje pomerne komplikovany experiment. Takto vytvoreny mo-
del vonkajSej kvantovej tcinnosti v spektrdlnej oblasti 450 nm az
900 nm je charakterizovany Standartnou neistotou 0,05 %.
V spektrdlnej oblasti 300 nm az 450 nm resp. 900 nm az 950 nm
bol tento model doplneny na zdklade merania s neselektivnym
pyroelektrickym rddiometrom o vplyv vnitornej kvantovej Gcin-
nosti a vplyv fotondsobicového efektu. Toto doplnenie umoZziuje
korigovat vysledky merania spektrdlneho Ziarivého toku
v uvedenom spektrdlnom rozsahu s pouZitym etalénovym radio-
metrom typu TRAP so Standartnou neistotou 0,2 %.
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Obr. 6 Pomer vonkajsich kvantovych dc¢innosti vypocitanych
s pouZitim spektrdlnej odraznosti podla vztahu (10)
resp. podla vztahu (11)
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Jaromir BER, Diagnostika stroju, Brno, Jif{ TUMA, VSB TU Ostrava

Automat Kassandra na tridéni valivych loZisek s jemnymi vadami

Cldnek pojedndvd o vyhodnoceni signdlu vibraci valivych loZisek pro vystupni kontrolu jejich jakosti ve
vyrobé se zamérenim na jemné a ndhodné vady téchto loZisek. Méveni se opird o némeckou normu DIN
5426-1 (Juli 1995), americkou normu ANSI/AFBMA Standard 13 1987 a je prihlédnuto k doporuceni
nové vznikajicich norem ISO. V ¢ldnku se popisuje pouZiti signdlového procesoru k filtraci signdlu
a identifikaci poctu vznikajicich Spicek v signdlu. Signdlovy procesor je napojen na priumyslovy pocitac
PLC. Zvldstni pozornost je v cldnku vénovdna programovdni signdlového procesoru. Uvedené poznatky
byly odzkousSeny v automatu, ktery tridi loZiska do trech jakostnich trid ve vyrobnim zdvodé valivych loZisek.

1. UVOD

V hromadné vyrobé valivych loZisek je automatickd vystupni
kontrola samoziejmosti. I kdyZ technologie valivych loZisek je na
vysoké tdrovni véetné kontroly, miiZze kone¢na montaz loZiskovych
soucdsti, namazani trvalou ndplni plastického maziva a ndsledné
zakrytovdni vyznamné ovlivnit vyslednou jakost valivého loZiska.
Takto pripravend loZiska jsou doddvana napt. do domécich elektro-
spotiebicu atp. Pak i necistoty malych rozméra s bezvyznamnym
vlivem na Zivotnost loZiska mohou zpiisobit nespokojenost zdkaz-
nika s kone¢nym vyrobkem, protoZe jemné necistoty se projevuji
u velmi tichého lozZiska nepravidelnym zvukem — subjektivné vni-

P13

manym jako ,,praskdni. Je paradoxni, Ze celkové zvySeny, pravi-
delny, loZiskovy Sum vétsich amplitud (s vyssi stfedni hodnotou) je
lidskym uchem prijiman priznivéji nez obcasné ,,praskani* loZiska
s nizkymi amplitudami. Problém tedy spociva v nepravidelnosti cho-
du valivého loZiska, v ur¢itém rozsahu nezavisle na absolutni veli-
kosti loZiskového Sumu. ZvySovanim jakosti povrchu loZiskovych
soucdsti se zvyraziuje vliv téchto jemnych necistot, a tak se zvySuji
ndroky na technologii prani, manipulaci atp.

Podle doporuceni norem DIN, ANSI/AFBMA a piipravovanych
norem ISO jsou méfeny vibrace valivého loZiska za podminek, kte-
ré tyto normy urcuji. Velikost stfednich hodnot loZiskového Sumu
a Spickovych hodnot (,,praskdni*) vibraci neni normami predepsa-
na. Stanoveni jakostnich mezi pro tyto parametry je tudiZ zaleZitosti
dohody mezi vyrobcem a odbératelem. Pro béZné i specidlni odbé-
ratele zajiStuji vyrobci jakost valivych loZisek internimi predpisy,
kde jsou jakostni meze stanoveny s ohledem na rozdilné pozadavky.

V ¢lanku popisovany automat Kassandra splituje normalizo-
vané podminky vcetné ISO (jeden z autort je clenem skupiny, kte-
rd normy tvori) a je konstruovan na prani zakaznika prave s ohledem
na zji$téni jemnych nepravidelnosti chodu a ndsledné vytiidéni lo-
Ziska. AvSak tfidénim se musi dosdhnout ur¢ity kompromis mezi
jesté vyhovujicim loZiskem (pfijatelnd nepravidelnost chodu)
a poctem vyrazenych loZisek, aby se dosdhlo vysoké produkce pro
tohoto ndro¢ného zdkaznika. Pro vyrobce je to zajimavy tkol, pro-
toZe 1ze optimdlnim odhadem jakostnich mezi dosdhnout pozado-
vané jakosti pro daného odbératele bez ndroku na dal${ investice
do technologie.

Automat vznikl za vyznamné podpory firmy MESING, spol.
s 1.0., Brno a je dil¢i ¢asti systému kontroly a fizeni jakosti pro
loZiskové podniky firmy AQUASTYL SLOVAKIA.

2. POPIS AUTOMATU

V koncepci automatu byl kladen duraz na peclivou izolaci
méfeni od okolnich vibra¢nich zdrojti vyrobni linky, méficich mist
navzdjem a minizab¢hu loZiska. Izolace se dosahlo pouzitim ,,seis-
mické hmoty* a pryZovych prvki. Automat se skldda ze 4 vieteni-
ki: 2 vieteniky pro méfeni a 2 vieteniky pro minizdbéh, vZdy pfi
zatiZzeni loZiska v axidlnim sméru v obou smyslech.

V automatu byl poprvé pouZit tzv. minizdbéh loZiska béhem
1 pracovniho cyklu. Kritkodobym zdbéhem se mazivo v loZisku

stejnomérné rozlozi, a tak se pfi méfeni vylouci ,,praskani®, které
neni zpisobeno necistotami, ale nedostatecnym promichdnim ma-
ziva po montdZi loZiska.

LoZiska vstupuji do automatu z mezizdsobniku, ktery je ¢dsti
vyrobni linky. Indukénostnim snimacem zjisténé loZisko na vstu-
pu automatu odstartuje automaticky cyklus:

* loZisko je nasunuto na poddvaci listu

* zlisty je loZisko pfemisténo na vieteno minizdb¢hu a rozto¢eno na
otdcky 3000 za minutu pii axidlnim sméru zatiZeni v jednom smyslu

e premisténim loZiska na liStu a na dalSi vreteno se minizabch
opakuje v druhém smyslu axidlniho zatiZeni

e pomoci listy je loZisko nasunuto na méfici vietenik a pfi otac-
kéch 1800 za minutu a axidlnim zatiZeni jsou zméfeny vibrace
a uloZeny do paméti priimyslového pocitace

* na dals$im vieteniku se méfeni opakuje pfi zatiZeni v opaéném
smyslu po pfemisténi liStou na tento vietenik

* nejvyssi namérené vibrace se porovnaji s pfedem zadanymi
mezemi v pocitaci pro prislusnou jakostni tfidu

* lozisko je vytiidéno do 1 ze 3 jakostnich tfid: nejlepsi loziska
(1. tfida) jsou vysunuta na pas vyrobni linky a po zabaleni expe-
dovdna, ostatni loZiska jsou vysunuta na palety a jsou expedo-
véna nebo opravovdna podle internich predpist vyrobce.

Pro jednoduchost, odolnost a nizkou hmotnost se ke snimani{
vibraci pouZivd snimac zrychleni. AvS§ak vzhledem ke sledované-
mu frekvenénimu pdsmu (cca 50 Hz — 10 kHz) se signdl prevadi
integraci na vibrace v rychlosti. Vykon signdlu miZe byt velmi niz-
ky, a tak se uziva jednotek mikrometr/sec. Snima¢ musi byt dobte
uloZen, vyoseni snimace do 3°je povoleno jako maximum. Pfitlak
snimace na loZisko ma byt ponékud vétsi, neZ je setrvacnd sila
vibrujiciho loziska, aby nedochézelo k odskakovédni snimace od
loZiska nebo k piilisSnému zatlumeni velkym pritlakem. Dale je tieba
zamezit kontaktnim rezonancim mezi kulovym dotykem snimace
a vnéjsim krouzkem loZiska. Napf'.: je-li polomér koule 1 mm, sila
5 N ahmotnost 10 g, pak kontaktni rezonance je 4 kHz, coZ je nepti-
pustné vzhledem ke sledovanému frekvenénimu pasmu. Frekvenc-
ni charakteristika snimace musi byt plochd od 50 Hz do 10 kHz.

Vretenik definuje polohu a otdcky loZiska pri méfeni. Skldd4 se
z vlastniho vieteniku, podstavce, zdkladové desky, spojky a elektro-
motoru. PouZiva se kluzné uloZeni vietena s velmi pfesnym prove-
teniku je klidny chod bez zna¢ného otepleni v dlouhodobém provozu.
Hézeni vieteniku je povoleno do 3-5 mikrometrt (podle sméru mé-
fenf). Axialni pritlak na vietenik /loZisko/ musi byt v prisné toleran-
ci z hlediska vyoseni: do 3 dhlovych minut. Velikost sily muze byt
v toleranci az 10 %.

Vibrace se vyhodnocuji ve tfech frekvencnich pasmech efek-
tivni hodnotou signdlu (RMS — Root Mean Square) a Spickovymi
hodnotami, které 1ze charakterizovat amplitudou a poctem za Ca-
sovou jednotku. VSechny uvedené veliciny jsou posuzovany
z hlediska prekroceni mezi pro tii jakostni tfidy. Tyto tfidy jsou
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dale rozdé€leny na devét podtiid, aby se histogramem mohl znazor-
nit vyvoj jakosti v jednotlivych tiidach (napf. jestli se nezvétSuje
Cetnost podtiidy, kterd sousedi s jakostni mezi). Pro nejcastéjsi
velikosti loZisek jsou normami predepsany dil¢i frekvencni pas-
ma, a to 50 az 300 Hz, 300 Hz az 1800 Hz a 1k8 Hz az 10 kHz.
Popisovany automat je vybaven narfadim na jednoradd kulickova
loziska velikosti 6202, av§ak muZe byt rychle prestaven na blizké

velikosti do rozméru 6305 vyménou naradi.

3. VYHODNOCENI VIBRACI LOZISEK NA UROVNI
SIGNALOVEHO PROCESORU

Jak jiz bylo uvedeno, hodnoceni vibraci spocivd ve vypoctu
efektivnich hodnot z normou predepsanych frekvencnich pasem
signdlu rychlosti a detekce Spicek. Vlastnosti pAsmovych filtrii pre-
depisuje némeckd norma DIN 5426-1 (Juli 1995) a americka nor-
ma ANSI/AFBMA Standard 13: 1987. Tolerance frekvencni cha-
rakteristiky témér vylucuji pouziti analogovych filtrd. Podobné
nelze jednoduse vyhodnocovat analogové ptfitomnost $picek
v analogovém signdlu. Proto bylo rozhodnuto realizovat filtr ¢isli-
covy. Vhodnym prostfedkem je signdlovy procesor (DSP). Funk¢ni
schéma vyhodnocovaciho zafizeni je uvedeno na obr. 1.

DsP RS 232
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Antiimaging
”
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RMS |
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frekvencni charakteristiky filtru, jestlize frekvence zlomu neni bliz-
ka nulové frekvenci, ale je aspoii desetinou vzorkovaci frekvence.
Pasmové filtry byly proto realizovédny jako tzv. multirate filtry, j.
filtry s nékolika vzorkovacimi frekvencemi. Nejprve je tfeba sniZit
vzorkovaci frekvenci na polovinu hodnoty 44,1 kHz, tj. 22,05 kHz.
Antialiasingovy filtr pfed decimaci byl koncipovan tak, aby urco-
val horni hranu pasmového filtru 1,8 kHz a 10 kHz, samozrejmé,
Ze koeficienty filtru jsou dosazeny v zdvislosti na tom, zda se fil-
truje podle americké nebo némecké normy. Spodni hranu filtru
1,8 kHz a 10 kHz urcuje horni propust s frekvenci zlomu 1,8 kHz.
Spodni hrana filtru 300 aZ 1800 Hz je Sestinou frekvence zlomu
1,8 kHz. Pro stfedofrekvencni pasmovou propust je vzorkovaci
frekvence 22,05 kHz sniZena Sestkrat. Antialiasingovy filtr pfed de-
cimaci je horni propust s frekvenci zlomu 1,8 kHz. Stejné feSent je
pouzito pro nizkofrekvencni pasmo 3000 az 1800 Hz. U vystupnich
signali popsanych filtri je tfeba vyhodnotit efektivni hodnotu. Pro-
toZe méfeni je startovdno a ukoncovano z priimyslového pocitace,
je vintervalu vzorkovédni vytvdfen jen soucet Ctverct vzorku
a prubézné je pocitan jejich pocet pro kazdy vystup pasmového fil-
tru. Blokové schéma pdsmovych filtrti a integratoru je na obr. 2. Pro
pfiposlech ve formé analogového vystupu DSP je volen frekvencni
rozsah do 22,05 kHz a do 10 kHz. U pasma do 10 kHz je tfeba zvysit
vzorkovaci frekvenci z 22,05 kHz na 44,1 kHz a signdl tvarovace
nultého fadu (vkladaji se vzorky se stejnou hodnotou) upravit antii-
magingovym filtrem.

.
Dutput 1
~
Qutput 2
Vysvitlivky:
FIRE4 -~
50 Hz Z ¥ Typ filtru a fad
~ Faktor decimace
. FIRG4 [6]
Y 300 Hz Snizeni
Z’ N ‘l’ ~.vzorkovaci
= Dolni propust
> Z.\',‘
Frekvence zlomu

Obr. 1 Funk¢ni schéma zatizeni k vyhodnoceni vibraci loZisek

Vzhledem k ndvaznosti na jiZz vyrobené diagnostické piistroje
byl vybran signdlovy procesor ADSP 2181 s pevnou fadovou ¢ar-
kou vyrdbény firmou Analog Devices z USA. Procesor je 16bito-
vy a jeho operacni rychlost je 33 MHz. V provedeni kit obsahuje
také codec s dvoukanalovym (Left/Right) A/D a D/A prevodnikem.
Pievodniky jsou aZ 16bitové a maximdlni vzorkovaci frekvence je
aZ 48 kHz. Z dtvodu prechodového pdsma antialiasingového filt-
ru prevodniku A/D byl zvolen rozsah do 20 kHz, coZ znamena, Ze
vzorkovaci frekvence je 44,1 kHz. Pred pfevodnikem je v codecu
analogovy zesilovac s nastavitelnym ziskem az 22,5 dB. Signdlo-
vy procesor miiZe komunikovat s primyslovym pocitatem (PLC)
prostfednictvim sériového spojeni RS 232. Obvod UART je emu-
lovan podprogramem DSP. Na desce kitu je také paméf typu ROM,
do které 1ze umistit program, ktery se pfi pfipojeni napdjectho na-
péti automaticky zavede do paméti programu DSP.

Pro méfeni vibraci je pouZzit snimac zrychleni. K pfevodu na
rychlost je zapotiebi integrace. Jako integrator byl pouZit filtr prv-
niho fddu s frekvenci zlomu 20 Hz. Tato frekvence zlomu je dosta-
tecné vzdalend od zacatku nejnizsiho frekvencniho pasma (50 Hz)
a zbytecné nezesiluje stejnosmérny drift snimace zrychleni a A/D
pfevodniku. Pouzity filtr je tedy s nekone¢nou impulsni odezvou
(IIR — Infinity Impulse Response). Rad je oznacen zkratkou IIR 1.
Rozhodujicim prvkem méficiho fetézce jsou pdsmové filtry.
K jejich realizaci byly zvoleny filtry s konecnou odezvou (FIR —
Finite Impulse Response) jednotného fadu 64. Pasmové filtry jsou
sloZeny z horni a dolni propusti. Nejlépe se kontroluje pribéh

Obr. 2 Blokové schéma multirate pdsmovych filtrd a integratoru

Signélovy procesor pracuje s pevnou fddovou ¢arkou, tj. se
znaménkovym bitem a 15 bity samotného ¢isla. Nékteré operace
(integrace) jsou zpiesnény na dvojndsobnou presnost. Zv1astni péce
byla proto vénovana navrhu FIR filtrt tak, aby i koeficienty uloZe-

10' :
10°
107 F E
107} 1
10'3 Pl . X
2 3 i 3
10 10 frekvence [Hz] 10

Obr. 3 Frekvencni charakteristika pAsmového filtru s toleran¢nimi
mezemi podle némecké normy DIN 5426-1
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Obr. 4 Frekven¢ni charakteristika pdsmového filtru s toleranénimi
mezemi podle americké normy ANSI/AFBMA 13-1987

né v paméti s uvedenou presnosti daly frekvenc¢ni charakteristiku
v rdmci povolenych toleran¢nich mezi. Vysledek ndvrhu je doku-
mentovan amplitudovou frekvencni charakteristikou na obr. 3 a 4.
ProtoZe po dalsi decimaci s faktorem 6 je u filtru 50 azZ 300 Hz shod-
ny pomér k aktudlni vzorkovaci frekvenci s filtrem 300 az 1,8 kHz,
je také frekvencni charakteristika shodnd. Horni propust nad 1,8 kHz
urcuje spodni mezni frekvenci pasmového filtru 1,8 az 10 kHz.

Pti pfijeti povelu z primyslového pocitace (PLC) k ukonceni
a vyhodnoceni méfeni je vyhodnocena efektivni hodnota signalu
jako podil odmocniny souctu ¢tvercu vzorkii a odmocniny poctu
prislusnych vzorku.

Ke stanoveni poctu Spicek nebo frekvence otacek je tieba am-
plitudového filtru. Jeho feSeni spocivd ve stanoveni poctu piecho-
dt vybrané hladiny signdlu. Princip vyplyva z popisu na obr. 7.

4. VYHODNOCENI VIBRACI LOZISEK NA UROVNI PLC
Funkce signdlového procesoru v zatizeni pro kontrolu jakosti
lozZisek byly popsany v predchazejici kapitole. Signdlovy procesor
komunikuje prostfednictvim sériového spojeni s nadfazenym pru-
myslovym pocita¢em (PLC — Programable Logic Controller). Ko-
munikac¢ni protokol je velmi jednoduchy. Pocita¢ posila jen jeden
prikaz a ¢ekad na jeho odezvu, kterd spociva v potvrzeni prijeti pii-
kazu nebo vyslani Zddaného objemu namétenych dat. Jejich zpra-
covani je naprogramovano v prostfedi primyslového pocitace.

Fs=44,1 kHz

2y 6V 6V —»

2x6

nE x6x6

Obr. 5 Vypocet poctu vzorki

fo—P\/_—l_’
N

—» RMS

Obr. 6 Vypocet efektivni hodnoty

Z4kladni dlohou je ovladani spousténi a zastavovani méfeni DSP
véetné kontroly nastaveného meéficiho rozsahu A/D a jeho cejcho-
véni. Vystup integratoru musi byt rovnéz pod kontrolou pro vyuziti
rozsahu aritmetickych operaci v pevné fadové ¢arce. Namétené vy-
sledky se porovnavaji s pfednastavenymi mezemi a zaclenuji do to-
leran¢nich pasem. Veskeré nastaveni podminek méfeni v signdlovém
procesoru a PLC je ukldddno do databdze vCetné namérenych dat.
Pro fizeni a konecné vyhodnoceni méfeni byl pouZit prumyslovy
pocitac a displej s kldvesnici firmy FESTO.

5. TRIDENI LOZISEK

V piipadech, kdy jsou jakostni tfidy v prostoru parametri od-
délitelné (velikost prostoru podle poctu parametri), 1ze vyuZit zis-
kanych udaji méfenim a expertnim odhadem pro zatazeni hodno-
ceného loZiska do jakostni tfidy, a tak vytvofit vzorové mnozZiny
(trénovaci mnoZiny). Tyto mnoZiny se pouZiji pro odvozeni roz-
hodovaciho pravidla ,klasifikdtoru* — tzv. fdze uceni. ObtiZnost
pri ur€ovani tiid a parametrii se promitne pouze do faze uceni. Po
nauceni klasifikator (automat) t¥idi loZiska na zdklad€ rychle zjis-
ténych hodnot parametrt bez zasahu obsluhy. U¢eni a rozhodovani
klasifikdtoru je moZné jednoduse zndzornit na prikladu tfidéni do
dvou tfid pomoci diskriminacnich funkci za téchto predpokladu:

+1

-1/2

Amplitudovy filtr

-

+1
ﬂ Kladné Spicky A
+1/2

-1/2
U Zaporné Spicky

Obr. 7 Amplitudovy filtr
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vektory stfednich hodnot obou tfid nejsou shodné
v kazdé tiidé je zdkladni soubor normalné rozdélen
ztraty vzniklé chybnym pfifazenim jsou jednotkové
riziko chybné klasifikace je hodnoceno tzv. kriteriem minim4l-
ni chyby.

Pak je mozné sestavit rozhodovaci pravidlo klasifikatoru
z rozdilu diskrimina¢nich funkei:

P, p,(x) - Py py(x)

Kde
* o tfidé rozhoduje znaménko rozdilu: + tiida A, - tfida B
* P je apriorni pravdépodobnost vyskytu piislusné tfidy (odhadu-
je se na zdkladé zkuSenosti s jakosti vyroby a po delsi dobé tii-
déni s novymi mezemi bez reklamaci se zpfesiiuje pomoci rela-
tivnich Cetnosti tiid)
* p je podminénd hustota pravdépodobnosti vyskytu x v piislusné
tfid€ (odvozuje se ve fazi urceni klasifikdtoru z trénovaci mnoZiny)
* x je vektor parametrii hodnoceného loZiska
Meéfenim vybranych vzorkt loZisek pro trénovaci mnoZinu se
zjistilo, Ze dany tkol, zjisténi jemnych ndhodnych vad, fesi nejlépe
$pickové hodnoty ziskané amplitudovym filtrem a také nejvyssi frek-
venéni pasmo 1,8 aZ 10 kHz, které souvisi s loZiskovym Sumem
vyvolanym vétsSim mnoZstvim $pickovych hodnot. Ostatni normali-
zovand frekvencni padsma se uplatituji pouze pfi vyskytu ojediné-
Iych hrubsich vad. Jak bylo zminéno v dvodu, je nutné zjistit mini-
malni amplitudu $picek relativné ke stfedni hodnoté signdlu (RMS).
Proto se zavadi dalsi parametr, kterym je HLADINA jako ndsobek
RMS. Pocet Spicek prekracujici za jednu sekundu tuto hladinu pak
definuje parametr nazvany ,,Spicky*. Z méteni expertné vybranych
vzorkt loZisek vyplynulo, Ze je tfeba zavést tfi ,,Spickové™ parametry:
1. Dolni $picky — pocet hodnot signalu prekracujici spodni hladinu
2. Horni Spicky — pocet hodnot signdlu prekracujici nékterou
z hornich hladin
3. Max. $picka — signdl, ktery piekro¢i nebo dosdhne maximalni
hladinu.
Dolni $picky identifikuji relativné madlo slySitelné vady, ale
s Castym nepravidelnym vyskytem. Horni Spicky zachycuji vady
méngé Casté, ale slySitelné. Soucasné se pripousti maly pocet téchto
Spicek, ktery byva n¢kdy zptuisoben dokon¢enim minizdb&hu ma-
ziva. Max. Spicka je nepfipustnd, i kdyZ je ojedinéld. Tato vada se
muzZe projevit pozdéji jako hrubd necistota atp.

6. ZAVER

Z ¢lanku vyplyva, Ze pro identifikaci jemnych ndhodnych vad
valivych lozZisek je potieba rozsitit vyhodnocovéni podle normali-
zovanych tfech frekven¢nich pasem o analyzu impulzniho Sumu
v signdlu vibraci (ur€eni poctu Spickovych hodnot, které prekra-
¢uji zadané hladiny). I kdyZ pracnost odvozeni jakostnich mezi
s poctem parametrii narQstd, pfi tfidéni po odladéni se postupuje
podle jednoduchych pravidel.

Ukazuje se vyhodnost pouZiti 2 kandlového signdlového proce-
soru firmy Analog Devices pro hlavni zpracovani signdlu vibraci
integraci a frekvencni a amplitudovou filtraci pfed kone¢nym roz-
hodovanim a fizenim primyslovym pocitacem. Po nastaveni frek-
vence otacek se druhy kandl vyuZiva na soucasné méteni na druhém
vieteniku automatu. Kompletnim ¢islicovym zpracovanim signdlu
(v€etné integrace) se zvysila stabilita systému v dlouhodobém pro-
vozu. Déle se zjednodusilo odladéni amplitudovych filtri pro splné-
ni specidlnich poZadavki vyrobct valivych loZisek na tiidéni neob-
vyklych, jemnych a ndhodnych vad pfi sou¢asném zachovani vysoké
produkce valivych loZisek.

V ¢lanku uvedené poznatky byly odzkouSeny béhem dvoule-
tého provozu v automatu na tfidéni valivych loZisek do tfech ja-
kostnich tfid a deviti podtiid.

Obr. 9 Automat Kassandra — detail
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Frantiek SEDLAK, Gymndzium EliSky Krasnohorské, Praha

Jednoduché méreni geomagnetického pole

Sledovdni intenzity geomagnetického pole ndm umoZiiuje ziskat dalsi cenné vidaje o Zemi, ale i informace
o tom co se déje v jejim okoli, jeliko? geomagnetické pole je ovliviiovdno i z kosmického prostoru. Cilem
prdce bylo zméreni velikosti a sméru vektoru magnetické indukce geomagnetického pole pomoci co

vy vy v

nejjednodussich, bézné dostupnych prostiedkii.

UVOoD

Slune¢ni aktivita spolecné s geomagnetickou aktivitou ovliviiu-
ji pocasi na nasi planeté Zemi. V posledni dobé se geomagnetické
aktivité pficitd i vliv na obyvatelstvo, zejména co se tyce psychiky.
Pravidelné méfeni charakteristickych veli¢in geomagnetického pole
umoziiuje vytvoreni modelu, pomoci kterého bude mozné nejen
zpresnit predpovidani pocasi, ale i zjiStovat zmény, které se déji pod
zemskym povrchem, a tak predpovidat zemétreseni, sopecné i jiné
geofyzikdlni jevy apod.

V soucasnosti nejpouzivanéjsimi typy zafizeni pro méfeni ge-
omagnetického pole jsou protonové magnetometry a “fluxgate”
magnetometry. Protonové magnetometry jsou pouZitelné pouze pro
absolutni méfeni (tj. 1ze s nimi méfit pouze velikost a nikoliv smér)
magnetického pole. Pro méfeni, kde potfebujeme znét i smér, jsou
vhodné “fluxgate” magnetometry. Pfesnost obou té€chto zafizeni
(priblizné 0,1 nT) je vSak vykoupena jejich sloZitosti (a tim i vyso-
kou cenou).

Nase niZze uvedené méreni vlastnosti magnetického pole je
podstatné jednodussi, ale o néco méné presné. Jeho principem je
zjisténi sméru vektoru magnetické indukce magnetického pole
vzniklého superpozici geomagnetického pole a na néj kolmého
referenc¢niho pole.

STRELKA

Idedlni kompasova stfelka pohyblivd ve vSech smérech ukazu-
je smér vektoru magnetické indukce prochédzejici danym mistem
mereni. Redlnd strelka je vlastné velmi lehky magnet, ktery je

vvvvv

minimalizovat pro dosaZeni co nejrychlejsi a nejcitlivéjsi odezvy
magnetky pfi pfipadné zméné sméru vektoru magnetické indukce.
Pro zjednoduseni experimentdlni soustavy se béZné nepouzivd
stielka pohybliva ve vSech smérech (napr. na kloubovém zavésu),
ale dvé strelky pohyblivé pouze kaZzdd v jedné roving, pficemz je-
jich roviny pohybu jsou navzdjem kolmé. To ndm umoziuje zméfit
horizontéln{ a vertikdlni sloZku vektoru magnetické indukce, jejichz
vektorovym souctem lze ziskat vektor magnetické indukce.

VELIKOST MAGNETICKE INDUKCE

Pomoci magnetické stfelky miZeme velmi snadno zjistit smér
vektoru magnetické indukce, avSak velikost tohoto vektoru musi-
me zjistit ponékud komplikovanéj$im zptisobem. Zndme-li smér
vektoru magnetické indukce (ziskdme jej napf. pomoci strelky
kompasu), tak 1ze pomoci méteni sily ptisobici na stielku (pfi vy-
chyleni z rovnovazné polohy) ziskat velikost magnetické indukce
v daném misté. Pfimé méteni sily neni vhodné pro méfeni slabych
poli z divodu ptisobeni pouze slabych sil, které jsou na hranici
méfitelnosti.

Pro méfeni je vyhodnéjsi vytvorit homogenni referen¢ni mag-
netické pole, které ma odliSny smér od pole méfeného a u kterého
zname velikost magnetické indukce. Pomoci zméfeni sméru vy-
sledného vektoru magnetické indukce (métené pole se s referenc-
nim polem sklddd) a ze znalosti sméru vektoru pivodniho magne-
tického pole 1ze zpétn€ vypocitat intenzitu magnetického pole
v daném misté.

Xz

Pro co nejjednodussi méfeni a snadny vypocet je vyhodné po-
uzit zdroje magnetického pole o regulovatelné hodnoté magnetic-
ké indukce, jejiz vektor je kolmy na vektor ptivodni magnetické
indukce v méfeném misté. Jejich absolutni hodnoty magnetické
indukce v dané roviné totiZz budou stejné, dosdhneme-li regulaci
intenzity referenc¢niho magnetického pole, aby vysledny vektor
magnetické indukce sviral s vektory magnetické indukce referenc-
niho i méfeného pole stejny thel (tj. v nasem piipadé€ dhel 45°).

GENERATORY REFERENCNIHO POLE
- EXPERIMENTALNI USPORADANI

JelikoZ referen¢ni pole musi byt homogenni a jeho silocary by
mély byt alespon v iseku, kde se nachazi stielka, aproximovatelné
primkami a jelikoZ ddle musi byt spInéna podminka regulace mag-
netické indukce, tak generatorem referencniho pole muZe byt pou-
ze dostatecné dlouhy solenoid nebo dvojice Helmholtzovych ci-
vek. V nasem piipadé jsou vyhodnéjsi Helmholtzovy civky, protozZe
vychylku magnetky 1ze pozorovat bez pouZziti dodatecné optické
soustavy (coz by v piipadé pouZiti solenoidu, u kterého nenf pres
vinuti vidét na stfelku, bylo nevyhnutelné). Helmholtzovy civky
spliiuji obé vyse uvedené podminky s dostate¢nou presnosti a sché-
ma jejich uspotdddni je na obr:. 1.

» O
» o

=

Obr. 1 Schéma uspotfadani Helmholtzovych civek

Pro vypocet hodnoty magnetické indukce pouZijeme vztah
uvedeny napf. v praci [1]. Tento vztah plati za pfedpokladu, Ze je
pocet zavitl civek shodny; délkové rozméry civek / jsou zanedba-
telné vaci ostatnim rozmérim a civky jsou zapojeny sériové tak,
aby se jejich magnetické pole scitalo.

Pouzijeme-li oznaceni rozmert Helmholtzovych civek dle obr. 1,
vyplyva pak pro magnetickou indukci pole v bodé P ve vzdélenosti x od
stfedu O mezi civkami na ose Helmholtzovych civek vztah ve tvaru
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kde hodnoty parametrt jsou ndsledujici:

polomér civek

vzdélenost civek

pocet zdviti Helmholtzovy civky

elektricky proud prochazejici civkami

absolutni permeabilita prostiedi (1,257.10° H.m™).

= NS A

Vztah (1) 1ze ddle zjednodusit na tvar (2), ponévadZ je magnetka
umisténa uprostfed mezi civkami - tj. v bodé O, kde vzdalenost x=0.

nl r?
BX = —‘us
0, d2Ce )
+7
H "4H
VYSLEDKY MERENI

Pro méteni jsme pouZili Helmholtzovy civky o ndsledujicich para-
metrech

R=0,1m

d=0,14m

n =10 zdvitd

Pro 45° vychylku magnetky v horizontalni roviné, jsme naméfili
prumérny proud:
1=0,404 A

Obr. 2 Pouzité Helmholtzovy civky

Po dosazeni vySe uvedenych konkrétnich hodnot do vztahu (2)
dostdvdme

~10.0,404.0,1%.1,257.10°°

K 0,142 Eg )

0.2
AR

a vypocet podle vztahu (3) ddvd hodnotu B = 27,92 UT.
Vypoctena hodnota magnetické indukce horizontalni sloZky geo-
magnetického pole je tedy 27,92 uT. Vertikdlni slozka nebyla méte-

vvvvv

ZAVER

Naméiend hodnota 27,92 UT odpovidd béZn€ uvadéné hodno-
t€ 20,26 UT v rdmci pfesnosti méfeni. Relativni odchylka 38 %
z méfené hodnoty je vzhledem k niZsi pfesnosti pouZité magnetic-
ké stfelky s velkym tfenim na hrotu pomérné mald. Pro pfesnéjsi
méfeni by bylo tfeba zmensSit toto tfenf napt. pomoci lepsiho hro-
tu. DalSim zlepSenim by mohla byt zména konstrukce Helmholt-
zovych civek pro dosazeni vétsi mechanické stability a odstranéni
rusivych vlivi feromagnetickych materidla.

Presnost tohoto zafizeni sice dnes nedosahuje ani zdaleka pres-
nosti v praxi pouzivanych zatizeni, ale jednoduchost této aparatu-
ry umoZziiuje orienta¢né meérit geomagnetické pole i ve velmi pro-
vizornich podminkach s dostate¢nou prukaznosti.

vvvvv

ky. Bez sekundarniho magnetického pole totiZ musi ukazovat smér
vertikdlni slozky geomagnetického pole - tj. v naSich zemépisnych
podminkach, lehce Sikmo vzhuru. Tento stav je velmi obtiZné od-
liSit od prosté mechanické nevyvéazenosti magnetky. Z toho duvo-
du nenf tato metoda vhodnd pro méfeni vertikdlni slozky.

Podrobnéjsi teorii k této problematice mohou zajemci najit
napiiklad v pracich [2-5].

Tato studentskd prace byla prezentovdna na soutéZi ,, Turnaj mla-
dych fyzika* v roce 2004.
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Cena HERMES AWARD na veletrhu HANNOVER MESSE 2005

Veletrh HANNOVER MESSE 2005 (11. — 15. dubna) skon¢il
s vynikajicim vysledkem. Ackoliv byl veletrh o jeden den kratsi,
prijelo do Hannoveru vice odbornych navstévnikt z celého svéta
neZ v minulém roce. Pies 205 000 navstévnikia (vloni 172 535) se
informovalo béhem péti veletrznich dnii ve 24 haldch na 205 100 m?
vystavni plochy o 6 090 vystavovatelich zastupujicich 65 ndrodu.

V lonském roce byla poprvé udélena jedna z nejvyse dotova-
nych cen za technologie pro hospodafstvi HERMES AWARD, do-
tovana 100 000 eur. V leto$nim roce ziskala tuto cenu (,,Oskar za
inovace v prumyslu‘) firma ifm electronic GmbH z Essenu — vy-

znamendn byl opticky ddlkovy senzor s technologii PMD (fotono-
vy kombinovany detektor). Mezi prvnich pét se vedle ifm electro-
nic dostaly ABB Ltd z Curychu, Bayer Technology Services
z Leverkusenu, Harting Mitronics AG z Espelkampu a Phoenix
Contact z Blombergu / Lippe. VSichni vystavovali na veletrhu
HANNOVER MESSE 2005 vynikajici inovace z oblasti automa-
tiza¢ni techniky a senzoriky.
P1isti rok se bude veletrth HANNOVER MESSE 2006 konat
od pondéli 24. dubna do pétku 28. dubna 2006.
(iev)
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Martin STRANYANEK, Martina HAVELKOVA, Hana CHMELICKOVA, Miroslav HRABOVSKY, Joint Laboratory of Optics of
Palacky University and Institute of Physics of Academy of Sciences of the Czech Republic, Olomouc

Temperature field development modelling in laser material

surface treatment

Technologies of the laser surface treatment are performed to improving the local properties of material
as are corrosion and wear resistance. Desired modifications in a substrate are among others based on
micro-structural changes which are caused by laser beam induced temperature field variations in
material. There is introduced a numerical model of the dynamic temperature field inside of a treated
layer in this article. Numerical simulations calculated by the finite element software SYSWELD are
confronted with an experiment. The real surface structure was prepared by the laser cladding technology
on low-carbon commercial steel with a Ni-based alloyed powder using power CO, laser.

Keywords: modelling, temperature field, laser surface treatment.

1. INTRODUCTION

Experimental investigations of laser beam effects on materials
began to appear soon after the first demonstration of the laser. La-
ser beams can deliver, concentrated pure energy to almost any
material, and they do so exactly where, when, and in the quantity
desired [1].

In the investigation of laser material processing it is necessary
to have an understanding of how such physical interactions affect
the result of a certain process. These interactions are related to the
process variables. The investigation of the relationship between
process variables, thermal effects, physical interactions and the
initial and final states of the material can be performed both expe-
rimentally and theoretically using models [2,3,13]. Deduction about
the cooling rates can only be made from examining the micro-
structure on the cross-section of the processed material. This is
where the modelling of the thermal processes can be valuable to
the understanding of laser material treatment [4,13].

2. LASER SURFACE TREATMENT
The industrial applications of lasers in material surface treat-
ment are based on heat effects of electromagnetic field absorption.

Hardening

Laser beam ".I /

Part of energy diffuses to the surface layer of treated material
and very quickly is transformed to heat energy which is led to the
cold bulk. The working principles of the most common laser sur-
face treatments are summarised in figure 1. Those technologies are
performed to improving the local surface properties of treated
material as are corrosion and wear resistance. They are distinguis-
hed with respect to the surface temperature and to the addition of
material. The effects of laser melting and laser hardening are based
on microstructural changes in the surface layer. Furthermore, laser
alloying [4,5] and cladding are two laser techniques that can en-
hance surface properties by changing the material composition in
the surface.

The laser cladding [6-9] generates a surface layer that hardly
contains elements of the substrate. Just enough mixing is allowed
to achieve a strong bonding. Hence, the properties of produced
clad layer depend mainly on the applied coating material. Only
a very thin layer of the substrate has to be melted.

3. MODELLING WITH SYSWELD

The status of modelling has changed dramatically with easy
access to computers. SYSWELD is a finite element software [10,11]
that simulates all usual heat treatment processes like welding, bulk
hardening, surface hardening and tempering. For a simulation, ana-
lysis must take into account following phenomena: material pro-
perties, thermal exchange with outside media, exchange coeffici-
ent, heat sources, etc.

e ] .
SR

LA

Heat
conduction«

Isotherms

Subsirate

Quenching

Cladding =

Fig. 1 The most common technologies of laser surface treatment

Fig. 2 Trajectory of the heat source movement

Thermo-physical characteristics are declared in material proper-
ties section. It concerns conductivity, density specific heat or enthal-
py. Thermal exchange involved in simulation concerns lost by conve-
ction and radiation on all the part in contact with outside media. Such
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thermal lost can be explained [11] with a heat exchange coefficient
which depends on temperature, but also on material emissivity.

From finite element point of view, a heat source is modelled by
volume density of energy Q, applied to elements, which move along
the treating trajectory (figure 2).

Qx(P) = f(xy.zt) (1

SYSWELD offers the capability to introduce Q, as ,,Fortran®
function [11] which depends on current location of point P and time.
The function contains a mathematical description of energy distri-
bution and trajectory. Current position is P (X,,Y,,Z,). The center of
heat source at time ¢ = 0 s is at the point C, (X, Y,,Z) (figure 2 and
figure 3). Velocity of moving heat source is v and maximal intensity
of energy Q. In the case of linear trajectory along y axis, v = Uy.

C(t)=vIE+C, 2

Different shapes of energy distribution are proposed in the
SYSWELD. The predefined Gaussian and conical heat sources are
suitable for simulations of high density laser processes (figure 3).

distance

(X0 Yo Zy)

Fig. 3 Pre-defined energy distribution in Gaussian and conical heat
sources suitable for the laser beam simulations

Process parameters (energy, efficiency coefficient, etc.) are in-
cluded in definition of heat source. A pre-defined function is writ-
ten in simplified ,,Fortran“, and used for automatic definition of
a mobile heat source. Pre-defined functions can also be used for
stationary computation (mobile reference frame [11]), in which
case the correct position of the source at the time of computation
must be checked. Pre-defined heat sources take the form (3).

CONTOURS
Tem

Fig. 4 Temperature field distribution on the surface of treated
material at the time 0,1 s. Velocity of moving laser beam: 20 mm.s™,
maximal source intensity: 500 W.mm (calculated by SYSWELD)

r2
10

Qr = Qe 3)

r=4x? +y? “)

In the case of Gaussian source, 7, is the characteristic radius of
the Gaussian curve. The conical source determines r, by (5),

o = - lei)de-2) (5)
"7
where r is the characteristic radius in plan z = Z and r, is the cha-
racteristic radius in plan z = Z.

CONTOURS

Fig. 5 Temperature field distribution on the surface of treated
material at the time 0,3 s. Velocity of moving laser beam: 20 mm.s™',
maximal source intensity: 500 W.mm™ (calculated by SYSWELD)

4. DYNAMICS OF THE TEMPERATURE FIELD

Finite element calculations by SYSWELD led to set of diagrams.
Each of them reperesents temperature field on the surface at the gi-
ven time. Material surface is located in the x,y plane and the tempe-
rature (°C) is a corresponding colour. There are shown two laser
beam induced temperature profiles in figure 4 and figure 5.

SECTIDNS

Fig. 6 Temperature field in the cross-sections of the material at the
time 0,05 s. Velocity of moving laser beam: 20 mm.s™', maximal
source intensity: 500 W.mm? (calculated by SYSWELD)
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The second set of figures (look at the fig. 6 — fig. 9) demonstra-
tes the temperature distribution against the material depth in the
cross-sections. From modelling results it is possible to assume
where and when the material starts to warm or melt.

Fig. 8 Temperature field in the cross-sections at the time 0,4 s

Fig. 9 Temperature field in the cross-sections at the time 0,6 s

5. REAL SURFACE STRUCURE

The real structures were produced by the laser cladding techno-
logy using industrial fast-flow power CO, laser. The mode structure
of the laser beam was a combination of two modes TEM 01* and
TEM 10 and focal length of the focusing optics was 150 mm.

Substrate is steel CSN 41 1373 (C,.. 0,17 %: P__ 0,045 %;
S, 0.045%;N_ 0,007 %). Additional material is powder with trade
mark “K50” (N1 80 %; Cr + Si 20 %: grain size less than 100 mm).

Fig. 10 Structure in the cross-section of laser surface treated layer
on steel CSN 41 1373 (1 - the clad layer, 2 - transition zone, 3 - heat
affected zone of base material, 4 - non-affected base material)

Many layers were produced with different combinations of pro-
cess parameters [7,8]. Following process parameters were selec-
ted: laser power 2000 W; beam diameter on the surface of substra-
te 2,5 — 4,6 mm; speed of specimen movement 6,7 — 26,7 mm.s’!
and powder feeding 110 — 367 mg.s™.

The structure presented in the figure 10 was prepared with pa-
rameters: diameter of the beam 3,6 mm, speed 13,3 mm.s"! and
powder feeding 367 mg.s!. There are distinguished base material,
clad layer, heat affected zone and a quite thin transition zone in the
structure. The non-affected base material is a sub-eutectoid mild
steel with the ferrite-pearlite structure. The whole clad layer ap-
pears to be homogenous without defects. There is a dendritic
structure [12] with some different grain size in the mentioned clad
layer. A finer dendritic structure with some smaller grains is in the
top area of the clad.

6. CONCLUSION

Optical energy is an ideal form of energy for surface treatment.
The advantages offered by the laser are the highly localised clean
nature of the process. In order to reduce material cost common
cheaper steel can be treated only at exposed surface.

General purpose of the mathematical modelling is an unders-
tanding of the process mechanisms for the design of experiment,
parametric understanding for control purposes, analyse the precise
process mechanisms with a view to prediction and process impro-
vement and the pursuit of knowledge.

There is introduced model of the temperature field induced in
material by laser beam based on finite element method in this ar-
ticle. This modelling declares some differences in comparison with
numerical modelling by finite difference method published earlier
e.g. [13].
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Z.akladné sposoby merania jasu

Ukdzalo sa, Ze meranie jasu byva casto improvizované. Preto persondl v skiiSobni musi namerané
pripadne vypocitané hodnoty jasu overit ¢i si pravdepodobné. Pritom treba dbat, aby meranie jasu
prebehlo za normalizovanych podmienok.

Jas je rozhodujici najma pri vypocte, navrhu a projekte osvetlo-
vacieho zariadenia. Pri merani jasu postupujeme dvoma spdsobmi:

Nepriamy sposob merania jasu

Pri nepriamom merani zisfujeme nejaku svetelnotechnicku
veli¢inu jednoznacne viazani na jas, z ktorej vypoctom urc¢ime
jas. Jas nejakého zdroja ur¢ime zo svietivosti. Pri tejto metdde
vychddzame z definicie jasu. Volime mald plosku s rovnhomerne
rozdelenym jasom, a tym aj svietivosti. Zmeriame svietivost tejto
plosky v kolmom smere [ a jej plochu A. Z nameranych hodnot
vypocitame jas podla vztahu

Uvedené urcenie jasu je viazané na konkrétny povrch, ktorého
jas urCujeme. Nehodi sa vSak pre svetelné zdroje bez urcitého svie-
tiaceho povrchu (napr. Ziariaca vrstva plynov a pdr), alebo ak je
zdroj nepristupny a nemdzeme urcit jeho ploSny rozmer a polohu
k smeru licov (napr. obloha). Pre tieto pripady mdZeme jas vyjad-
rit z osvetlenia v danom mieste od asti zdroja v rozsahu priestoro-
vého uhla Q

| | _Ey

Acosa r? 0

kde A je svietiaca ploska,

a - uhol medzi normélou a spojnicou k osvetlovanému miestu,

r - dizka spojnice medzi svietiacou ploskou a osvetlovanym
miestom,

Q - priestorovy uhol, pod ktorym vidime svietiacu plosku z osvet-
leného miesta.

V tomto pripade je jas urceny ako osvetlenie plochy kolmej na
smer lica (tzv. normdlne osvetlenie E, ) k priestorovému uhlu, pod
ktorym vidime z osvetleného miesta svietiacu plosku. Hodnota osvet-
lenia sa stanovi luxmetrom s mechanickym alebo optickym nastav-
com, ktory obmedzuje prijimaci priestorovy uhol foténky na rozo-
vretie niekolkych stupiiov v kolmom smere na jej citliva plosku.

Priamy sposob merania jasu

Pri beZnych meraniach sa porovndva jas meranej plosky s niek-
torym etalénom jasu. Podla konStrukcie sa jasomery delia na fyzi-
kdlne a vizudlne. V sdcasnosti fyzikdlne meranie jasu naprosto
prevldda nad vizudlnym meranim.

Na zacielenie na objekty merania jasu sa pouZivaji vhodné
objektivy. Pri priamom merani jasu sa meria normalne osvetlenie
pri rdznom prijimacom priestorovom uhle foténky. Jasomery su
vybavené dostato¢nym poctom prestavitelnych clon na rozovretie
niekolkych stupriov alebo mintt (3°, 1°, 20”).
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Charakteristické idaje jednotlivych typov luxmetrov s ndstav-
com, jasomerom a etalénom jasu sd uvedené v katalégoch vyrob-
cov. V tomto ¢lanku s uvedené len principy merania jasu.

Literatidra

[1] Horndk, P.: Ako objektivne zisfovat skutkovy stav? EE - ¢a-
sopis pre elektrotechniku a energetiku. (Mimoriadne ¢islo —
vydanie ku konferencii s medzinarodnou tc¢astou Elektrotech-
nika a informatika 2004), oktéber 2004

[2] Horndk, P.: Svetelné normaly. Jemnd mechanika a optika,
2004, ¢. 6

[3] Horndk, P.: Fotometrické integratory. Jemna mechanika a op-
tika. 2004, ¢. 6

[4] Horndk, P.: Meranie rovinnej osvetlenosti pri roznych experi-
mentoch. Jemnd mechanika a optika. 2004, ¢. 7-8

[5] Horndk, P.: Orienta¢né porovnanie roznych goniofotometrov.
Elektrotechnika v praxi. 2004, Cervenec/srpen

[6] DIN 67510 Teil 1: Messung und Kennzeichnung beim Hersteller

[7] Katal6gové listy meracich pristrojov
(www.Imt.de, www.prc-krochmann.de, www.technoteam.de)

[8] Horndk, P.: Meranie svetla a farieb. Bratislava 1971

Prof. Ing. Pavol Horidk, DrSc., Katedra elektroenergetiky FEI STU Bratislava, ul. A. Gwerkovej 11, 851 04 Bratislava, Slovenska
republika, tel./fax: 00421-33-6474506, mobil: 00421-905455534, e-mail: prometeus @stonline.sk

Vypujcni fad knihovny SPIE/CS

1) Clenim SPIE/CS jsou publikace puijéovany zdarma, studen-
tim za poplatek 10,- K¢/ks, ostatnim zdjemctum je ictovédno za
pajceni 100,- K¢&. ( ¢lenové SPIE/CS maji pfednost)

2) Pozadovanou publikaci si kazdy zdjemce vyzvedne v knihovné
SPIE/CS osobné nebo po dohodé mu bude zasldna na dobirku.

3) Cenadobirky pro cleny SPIE/CS je 60,- K¢ = (posStovné + balné)

4) Cena dobirky pro necleny je 100,- K¢ + 60,- K¢ = (pijcovné +
postovné + balné)

5) Cena dobirky pro studenty je 10,- K¢ + 60,- K& = (pujéovné +
postovné + balné)

6) Vréceni publikace je na ndklady zapujcitele. Pfi poSkozeni nebo
ztraté vinik uhradi v plné vysi bud opravu nebo pofizeni nové
publikace vcetné ndkladl s tim spojenych.

7) Zéapujcni doba je 1 mésic

8) Podminky clenstvi ve SPIE/CS Vam zodpovi p, Sérka Hronko-
va, sekretarka vedouciho SLO UP a FZU AV CR v Olomouci
na tel.: 585 631 502, e-mail: hronkova@optnw.upol.cz

Adresa knihovny SPIE/CS:

SLO UPa FZU AV CR

Elena Kucerova, Tt. 17. listopadu 50, 772 07 Olomouc
tel.: 0420 585 631 504, e-mail: kucerova@optnw.upol.cz

Prirastky knihovny SPIE/CS

0988  International Optical Design Conference 1998 0996  Interferometry ‘99, Applications
(8-12 June 1998, Kona, Hawaii) (20-23 September 1999, Puttusk, Poland)
Vol. 3482 Vol. 3745
0989  Optika 98, 5™ Congress on Modern Optics 0997  Optical Manufacturing and Testing I1I
(14-17 September 1998, Budapest, Hungary) (20-23 July 1999, Denver, Colorado)
Vol. 3573 Vol. 3782
0990 Diffractive and Holographic Technologies, Systems, 0998  Laser Metrology and Inspection
and Spatial (14-15 June 199, Munich, Germany)
Light Modulators VI Vol. 3823
(27-29 January 1999, San Jose, California) 0999  Microsystems Metrology and Inspection
Vol. 3633 (15-16 June 199, Munich, Germany)
0991  Practical Holography XIII Vol. 3825
(25 January 1999, San Jose, California) 1000  Sixth International Conference on Education and Training
Vol. 3637 in Optics and Photonics
0992  Holographic Materials V (28-30 July 1999, Canciin, Mexico)
(26 January 1999, San Jose, California) Vol. 3831
Vol. 3638 1001  Fourth International Conference on Correlation Optics
0993  Saratov Fall Meeting ‘98: Light Scattering (11-14 May 1999, Chernivtsy, Ukraine)
Technologies for Mechanics, Vol. 3904
Biomedicine, and Material Science 1002  Laser-Tissue Interaction XI: Photochemical, Photothermal,
(6-9 October 1998, Saratov, Russia) and Photomechanical
Vol. 3726 (22-27 January 2000, San Jose, USA)
0994  Design and Engineering of Optical Systems Il Vol. 3914
(25-27 May 1999, Berlin, Germany) 1003  Coherence Domain Optical Methods in Biomedical
Vol. 3737 Science
0995  Interferometry ‘99, Techniques and Technologies and Clinical Applications IV
(20-23 September 1999, Puttusk, Poland) (24-26 January 2000, San Jose, California)
Vol. 3744 Vol. 3915
JVM©  5/2005 161



Laserové diodové moduly - novinky

Vzhledem k bliZici se mezindrodni vystavé LASER 2005
v ¢ervnu tohoto roku bychom radi predstavili trendy a novinky
v oboru laserti pro védecké a komer¢ni aplikace predevsim v oblasti
laserovych diodovych modula. Tento typ laserti prodélal béhem
poslednich let nejvétsi rozvoj a zda se, Ze tento trend bude jesté
pokracovat. Doba, kdy se laserové diodové moduly nabizely jen
v Cervené nebo NIR oblasti spektra, uzZ odeznéla, dnes je trend hle-
dat dalsi zajimavé vinové délky predevsim v UV a modré oblasti
spektra jako adekvatni ndhradu béZnych plynovych lasera (HeCd,
dusikovych ¢i argonovych lasertt). Tyto byly jest€ doneddvna jedi-
nymi zdroji vlnovych délek v této oblasti.

Rédi bychom se zde tedy soustiedili na oblast laserovych dio-
dovych modulii a pevnolatkovych diodami buzenych laseri (DPSS)
pro UV az modrou oblast spektra.

Diky novym technologiim jsou aktudlné uZ k dispozici tyto
vinové délky: 375 nm, 405 nm, 430 nm, 440 nm, 442 nm, 457 nm,
460 nm, 473 nm, 488 nm, 490 nm a samoziejmé ddle, ale to uz se
dostavame do zelené oblasti spektra. Pouzité technologie k dosazeni
téchto vlnovych délek jsou ruzné a kazdy vyrobce si je taji.

Obecné se vyuziva bud laserovych diod, které emituji pfimo na
dané vinové délce, kdy se dioda zpravidla teplotné stabilizuje a svazek
opticky upravuje, aby dosahl potrebné kvality. Tato technologie se
dnes pouZziva pro vinové délky 375 nm, 405 nm a 440 nm.

On/Off Switch
and LED

All-in-One
Electronics

Internal
Cooling Fan

modu a s vynikajici kvalitou svazku. Laserové diody VECSEL diky
externimu vystupnimu zrcadlu rezonatoru umoziuji vloZit do vlast-
ni kavity rezondtoru krystal pro generaci druhé harmonické frek-
vence, ptipadné dalsi optické ¢leny pro tpravu svazku. Takto lze
pak napf. dosdhnout vinovych délek 488 nm ¢i 460 nm, které by
byly jinou technologii t€Zko dosaZitelné.

Z dalSich pouzivanych technologii to jsou uzZ DPSS lasery, kde
se pouzivd druhé harmonické frekvence bud od specifické cary
vanadu nebo ¢ary Nd:YAG krystalu. Takto 1ze pak dosdahnout vI-
novych délek jako 430 nm, 442 nm, 457 nm, 473 nm ¢i 490 nm.

Dosahované vykony na ¢ardch v UV, fialové ¢i modré oblasti
spektra jsou od nékolika mW aZ po stovky mW v zdvislosti na
vlnové délce. Zatimco napft. na 375 nm se dosahuje jen 8 mW, na
405 nm uz tfeba 50 mW, na 457 nm Ize dosahnout az 300 mW, na
488 nm 200 mW. Na ostatnich vinovych délkach se dosahuje zhruba
10 aZ 15 mW. Pravé neustdlé zvySovani vykonu na nékterych vl-
novych délkéch je trend, ktery 1ze ocekdvat do budoucna. Divod
je jasny. Plnohodnotna ndhrada za slozité plynové lasery, které
vyZaduji pro sviij provoz vyssi energetické vstupy a svym princi-
pem nedokdZi nabidnout takovou stabilitu a parametry svazku jako
pravé zmitlované DPSS lasery ¢i laserové diodové moduly.

Prejdeme-li z obecné roviny povidani ke konkrétnim produk-
tim, tak pfikladem bychom rddi pfedstavili novy produkt firmy
Coherent, laserové diodové moduly fady CUBELI.

Laser, TEC oy O DY
and Optics .\E‘.'
Safety
Shutter
Obr. 1 Obr. 3

Dalsi technologii, kterd se pouziva, je revolucni technologie
VECSEL (vertical external cavity surface emitting laser), resp. op-
ticky Cerpand laserovd dioda VECSEL. Na rozdil od konven¢ni
VECSEL, kde je laserovd emise ¢erpand elektricky, zde byva pou-
Zito optické Cerpdni jinou laserovou diodou. Vyhodou je pak pre-
devsim moZnost dosdhnout vyssi opticky vykon v poZadovaném

Obr. 2

Lasery fady CUBEL jsou kompaktni diodové moduly, které vznik-
ly kombinaci dspé$nych laserovych diodovych modult fady RADI-
USO a DPSS lasert fady COMPASSLI. Od lasert fady Compass pre-
vzaly mechanicky design a provedeni vlastni konfigurace (kompaktni
miniaturni hlava s moznou chladici poloZkou pro odvod tepla a se
separatni fidici jednotkou a napdjecim zdrojem), od laserti Radius pak
vlastni princip (termoelektricky chlazend LD s ndslednou tpravou
svazku a kompletni elektronikou ve vlastni hlave).

Pridanou hodnotou je zde moZnost modulace, celd fada pro-
voznich médu, porty RS232 a USB a déle analogovy vstup/vy-
stup. Systém je navrZen jako uZivatelsky snadno sestavitelny
a komfortni z hlediska obsluhy.

Vlastni laserova hlava zahrnuje pfislusnou laserovou diodu,
termoelektrické chlazeni s dvojitou teplotni sondou (pro vlastni LD
a pro podlozku), optiku pro dpravu svazku, kterd je umisténa na
teplotné stabilizované podloZce, a kompletni fidici elektroniku.
Soucasti hlavy je fotodioda pro monitorovani vystupniho vykonu
atim zajiSténi potfebné stability a ddle mechanickd zavérka, aby
laser spliioval pfislu$né bezpecnostni normy.

Lasery CUBEL je moZné provozovat jak v kontinualnim reZi-
mu, tak i v pulsnim. Modulaci je mozné provadét pres digitalni
port az do 150 MHz ¢i pies analogovy port na externi ovladaci
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AVIAD (355 nm), SAPPHIRE[ (460 nm a 488 nm) a COMPASS[
/ VERDIO (532 nm) tvoii ucelenou nabidku firmy Coherent pro
pokryti oblasti UV-VIS.

Zavérem se neubranime srovndni s klasickymi plynovymi lasery.
Je pravda, Ze DPSS alaserové diodové moduly v UV aZ modré oblas-
ti nabizi zatim pomérné nizké vykony a cenové patii mezi drazsi fese-
ni, na druhou stranu jejich vyhoda ¢ni v nizkych energetickych néro-
cich (nizky piikon, chlazeni ventildtorem ¢i odvodem tepla do okoli),
nékterych parametrt laserovych svazkii. Budoucnost urcité pfinese
dalsi vyvoj v této oblasti a jedna z moznosti, jak se podivat, co nového
trh nabizi, je pravé vystava Laser 2005 zmifiovand v dvodu.

M CUBE 405-50 PROTO1

Obr. 4 e
: y . . Laser Output
jednotce az do 350 kHz. Pomoci RS232 nebo USB portu 1ze laser @ COHERENT li
ovlddat pohodIné pies PC. Soucasti doddvky je i software, ktery CUBE el = 4L|
uzivateli umoznuje komfortni ovlddani laseru. Je mozZné nastavo- Mode | oW Fulse | Analog I
vat a fidit zdkladni parametry laseru, sledovat provozni hodnoty, P — Laser Outpui Temperaure
zaddvat prikazy pro pfimou komunikaci. o 4« Dicde  Base
Laser CUBE je k dispozici na 5 vlnovych délkach — 375 nm, : % K
405 nm, 440 nm a ddle pak 635 nm a 785 nm a to bud's kruhovym | [k 0
nebo eliptickym svazkem. Zdkladni parametry jsou uvedeny oo 70
v tabulce 1. [0 ™ €
V zdkladu systém zahrnuje laserovou hlavu, externi fidici jed- Set 499 W
notku (dnes toto rozdéleni vyZzaduji bezpecnostni predpisy), napa- -
jeci zdroj, pfislusné kabely a software do PC. Jako pfisluSenstvi
I1ze dokoupit chladici podloZzku pro odvod tepla do okoli.
Lasery fady CUBEU (375 nm, 405 nm, 440 nm, 635 nm, 785 nm)
spolecné s modely RADIUS[, DPSS lasery fady AZUREU (266 nm), Obr. 5
Tabulka 1
Model CUBE 375 CUBE 405 CUBE 440 CUBE 635 CUBE 785
Vlnova délka [nm] 3755 4055 440 £5 635 +7/-2 785+ 10
Vykon [mW] - Kruhovy svazek 8 50 16 25 40
- Elipticky svazek 8 50 16 30 45
Velikost svazku [mm)] 1 1 1 1
Kruhovy / Elipticky svazek 1x3 1x3 1x3 1x3 1x3
Divergence [mrad] 1 1 1 1
Kruhovy / Elipticky svazek 0,6x1,0 0,6x1,0 0,6x1,0 0,6 x1,0 0,6x1,0
Prostorovy méd TEM,,
Stabilita polohy < 6 prad/°C
Sum [20Hz - 10 MHz] <0,2 % RMS
Sum [10 MHz - 500 MHz] <1 % RMS
Polarizace Linedrni > 100:1, vertikdlni £5°
Rozméry laserové hlavy 100 x 40 x 40 mm

LAO-prumyslové systémy, s.r.o., Na Flote 1328/4, 143 00 Praha 4, tel.: 241 046 800, fax: 241 046 850, e-mail: laser @lao.cz
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Zmeény zdravotnickych veletrhu MEFA
a REHAPROTEX

Zarijovy termin, novy nazev i strategie cilena na stredni Evropu

2v2

Od 13. - 16. zai1 2005 probéhne na brnénském vystavisti novy
mezindarodni veletrh zdravotnické techniky, rehabilitace a zdravi
HOSPIMedica. Ta navédze na kvalitu veletrhit MEFA a REHAPRO-
TEX a pfinese také letos aktudlni informace o novinkdch a tren-
dech ve zdravotnictvi, rehabilitaci a protetice. Nové se na brnén-
ském vystavisti predstavi také nabidka produktt a sluZeb oboru
wellness a zdravého Zivotniho stylu. Veletrh HOSPIMedica bude
také forem odbornikii fady specializaci z Ceské republiky i zahra-
nici, setkdni managementu nemocnic, socidlnich pracovnika, za-
stupci orgdnd statni spravy a v neposledni fadé zdravotné postiZe-
nych. Ti budou na brnénském vystavisti spolecné diskutovat
o aktudlnich otdzkdch, vyménovat si zkuSenosti s vyuZivanim kon-
krétnich technologii a lécebnych postupt a hledat feSeni spolec-
nych problému.

Brnénsky veletrh HOSPIMedica se stal soucasti fetézce pres-
tiznich zdravotnickych veletrhti ,,med by Messe Diisseldorf™, kte-
ré jsou ¢leny ,,medica group‘ a konaji se pod spole¢nym logem na
uzemi tif kontinentti - v Evropé, Asii a Americe. Ziskal tak vyraz-
nou podporu svétové zdravotnické jednicky — veletrhu MEDICA.
Podpora Brna, kterou zavedenim nového projektu Messe Diissel-
dorf deklaruje, neni ndhodnd. Jihomoravskd metropole, resp. jeji
novy projekt, by mél byt Mekkou zdravotnického oboru nejen pro
nové ¢leny Evropské unie v prostoru stfedni Evropy, ale také pro
zemé vychodni Evropy, které jsou ve stfednédobém vyhledu po-
tencidlnimi kandidaty na ¢lenstvi. ,,Na zdklad€ konzultaci s tymem
MEDICA Diisseldorf a naSimi vystavovateli jsme se v této fazi
pripravy veletrhu zaméfili na intenzivni a cilenou propagaci nové-
ho projektu nejen ve spadové oblasti zemi stfedni Evropy (Madar-
sko, Polsko, Rakousko, Slovensko), ale i ddle na vychod a jih Ev-
ropy, kde existuji trhy s vyraznym odbytovym potencidlem (Rusko,
Ukrajina Bulharsko, Rumunsko), fikd vedouci manazerka projek-

tu Véra Mensikova. ,,Zaclenéni veletrhu HOSPIMedica Brno do
fetézce ,,medica group® pfinese naSim vystavovatelim fadu kon-
krétnich vyhod z pohledu finan¢nich benefitd, marketingovych
a komunikacnich aktivit. Spole¢né jedndme i s odbornymi zahranic-
nimi svazy a asociacemi predevsim v Némecku. Naptiklad v ¢ervnu
bude veletrh HOSPIMedica Brno prezentovan v Hamburku na Ger-
man Healthcare Export Group pro 50 nejvyznamnéjsich zdravotnic-
kych firem. Diky spole¢né komunika¢ni kampani a podpote od ve-
letrhu MEDICA/REHACARE si slibujeme vyrazné zlepSeni
struktury ndvstévniki i vystavovateli - jak co do odbornosti, tak
zminéné mezindrodnosti.*

V ¢asti, reha®, kterd je nejvyznamnéjsi prehlidkou tohoto oboru
ve stiedni Evropé, predstavi své novinky desitky vyrobcu kom-
penzacnich, rehabilitacnich a protetickych pomiicek. VSichni za-
jemci zde naleznou prakticky vse, co tento zdravotnicky obor u nds
i ve svété v soucasnosti nabizi. ,, Na veletrhu predstavime nejno-
véjsi kolekei rehabilita¢nich kocarka s variabilnim moduldrnim pfi-
sluSenstvim. Novinkami budou i mechanické a elektrické voziky
pro postizené. Ndvstévnici se na naSem stdnku mohou sezndmit
s rozsdhlym a komplexnim programem vyrobkt a sluZeb, které
poskytujeme nasim zdkaznikam, fikd Petr Kotik, generalni feditel
spolecnosti Patron Bohemia. JiZ tradi¢né se uskutecni prezentace
nestatnich neziskovych organizaci pod ndzvem Pro Va§ Gsmév.
Vedle chranénych dilen mohou ndvstévnici shlédnout i specidlni
1écebné postupy véetné hipoterapie a canisterapie, ale tieba také
balneologie.

Odbornici tvrdi, Ze budoucnost mezindrodnich zdravotnickych
veletrhti je ve specidlnich tématech soustfedénych v jeden ¢as na
jedno misto. Tou pravou prilezitosti, kterd do Brna soustfedi po-
zornost evropskych specialistl, zdravotniki i Siroké vefejnosti, bude
mezindrodni veletrh HOSPIMedica, ktery startuje v novém termi-
nu od 13. do 16. zafi 2005.

Veletrhy Brno, a.s., Ing. Bohuslava Knopovd, Vystavisté 1, 647 00 Brno, tel.: +420 541 152 818,

fax: +420 541 153 063, e-mail: hospimedica@bvv.cz
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14. medzinarodny seminar
~VIéFici technika pro kontrolu jakosti”

V ditoch 8. —9. 3. 2005 sa v Plzni konal tradi¢ny semindr, veno-
vany aktudlnym problémom meracej techniky. Ako aj v predoslych
rokoch, aj teraz sa podujatie stretlo s velkym zdujmom metrologic-
kej komunity (cca 130 dcastnikov).

Program semindra bol skuto¢ne ,,nabity* — odznelo celkovo 29
referdtov, zameranych nielen na novinky meracej techniky, ale aj
na niektoré metodické otdzky vo sfére strojarskych merani. Z pred-
ne-senych prispevkov si dovolime uviest niektoré stru¢nou cha-
rakteristikou ich obsahu:

V. GRIESS informoval pritomnych o novinkach suradnicovej
meracej techniky z produkcie fy C. ZEISS Jena. O stradnicovych
meradlach FARO referoval D. DANEK; o parametroch tvrdome-
rov PROCEQ referoval M. KOMPATSCHER.

J. STANEK oboznamil ti¢astnikov semindra s novymi meto-
dami merania parametrov ozubeni. Dalej G¢astnikov zaujala pred-
naska vyznacného polského metrologa Prof. St. ADAMCZAKA,
ktord bola zamerand na problematiku metrolégie v Polsku. J. SKO-
PAL potom predniesol sibor aktudlnych informdcii, tykajici sa
problematiky novych technickych noriem z oblasti geometricke;j
Specifikdcie vyrobkov (GPS).

Prispevok o vyznamovom slovniku metroldgie, skiSobnictva
a aplikovanej fyziky prezentoval J. BETAK. Ide o vyznacné ter-
minologické dielo, ktoré v svetovej metrologickej literatire nema
obdobu. Samozrejme, k obsahu moZno mat viaceré pripomienky,
ale v kazdom pripade treba vyslovit autorom uznanie za précu,
spojend s vydanim tejto monografie! .

Z dalsich referatov semindra mozno spomeniit: P. VORLICEK
sa zaoberal vSeobecnymi otdzkami merania parametrov tvrdosti;
J. VLCEK referoval o dynamickom chovani strojov a aplikdcii
laserinterferometra ML 10 — Z. NOVAK sa v svojom prispevku
zaoberal pristrojmi firmy ,,Taylor Hobson®, ktoré st v stcasnosti
pravdepodobne najlep§imi meradlami na meranie parametrov drs-
nosti a vlnitosti.

Zaverom mozno konstatovat, Ze podujatie bolo odborne profilova-
né velmi aktudlne. Ceskej metrologickej spolocnosti treba vyslovit uzna-
nie za velmi zdarilé podujatie (ako z organizacnej, tak aj z odbornej
stranky). Snad jedna vyhrada: asi by bolo tcelné pri poriadani tychto
semindrov vymedzif viacej Casu na diskusiu, pretoZe tcastnici potrebu-
jU aj niektoré veci, prednesené v prispevkoch, bliZsie prediskutovat.

I. Brezina

Navstivte ELTEC v Norimberku

Euroregiondlni odborny elektrotechnicky
veletrh ELTEC je organiza¢né potradan kazdy
rok v ¢ervnu veletrZni spole¢nosti GHM — Ge-
sellschaft fiir Handwerksmessen mbH, sidlici
nanovém vystavisti v Mnichové, ve spolupra-
ci s bavorskymi elektrotechnickymi svazy
a pramyslovymi organizacemi. Kond se v pra-
videlném cyklu stfidavé v obou nejvétsich ba-
vorskych veletrZznich aredlech — Mnichové a Norimberku.

Letosni jiz 26. ro¢nik veletrhu ELTEC 2005 se bude konat ve
dnech 15. a7 17. ¢ervna 2005 na modernim, pro nds nedalekém
a snadno dostupném norimberském vystavisti. Pfes souc¢asny své-
tovy veletrZni Gtlum obsadi vystavni haly 5, 6 a 7 s uZitnou plo-
chou asi 30 000 m?, na které predstavi své nejnovéjsi vyrobky a tech-
nologie témér 500 pfimych a mnoho dalSich spoluvystavovatela.
Je ocekdvano asi 30 000 odbornych ndvstévniki nejen z Némecka,
ale 1 ze sousedniho §vycarska, Rakouska, Ceské republiky, severn{
Italie a dalSich evropskych zemi.

Veletrh jednoznac¢né dokladd, Ze je chdpan jako uzndvané f6-
rum elektrotechnické branzZe. Predstavuje také vysokou kvalitu a vy-
konnost némeckého elektrotechnického primyslu v oblasti techno-
logi¢nosti konstrukci novych vyrobki, jejich vyrobé€, odbytu
i praktickému vyuZiti. Asi polovina odborniki pfichdzi z malych
podnikd, vice neZ jedna pétina z pramyslu, dalsi ze specializované-
ho obchodu, energetickych zavodi a projektovych kancelari.

Expozice veletrhu budou zaméfeny predev§im na novou a zdo-
konalenou elektroinstalacni systémovou techniku, technické zari-
zeni budov, elektrické ekologické vytapéni, ekonomicky ohiev uZit-
kové vody, klimatizacni a vétraci zafizeni, primyslovou osvétlovaci
techniku a svitidla, vyrobky silnoproudé i slaboproudé elektrotech-
niky, primyslovou automatizaci a fizeni, transformdtory, odpojo-
vace a vykonové spinace, jisténi, relé, spinaci skiiné, ¢idla, akumu-
latory, elektromotory, pohony, informacni a komunikac¢ni techniku,
meéfici, kontrolni, testovaci a regulacni piistroje, sou¢dstkovou z4-
kladnu, pfijimace, antény a satelitni piistroje, pocitace a programy
pro elektrotechniku, zpracovani dat, vybaveni elektrotechnickych
dilen, dilenské a instalacni elektrické nadradi, montdZni pomicky
a technologie, spojovaci a elektroinstalacni materidl, nové kabely

a vodice pro silové, komunikacni, signaliza¢ni a datové sité, nej-
ruznéjsi inteligentni piistroje, displeje a obrazovky, zdroje a energe-
tické hospodarstvi, solarni technologie, protipoZarni signalizaci
a ochranu, specidlni podnikové a skladové hospodarstvi, sluzby,
informace pro urbanisty a investory. V nabidce je také technika
ochrany Zivotniho prostiedi a likvidace elektrotechnického a elektro-
nického Srotu, odborn4 literatura, normy, predpisy, prezentace zi-
Castnénych elektrotechnickych svazii a organizaci.

Mezi vystavovateli budou predevsim mensi a stfedni vyrobci,
ale i nejveétsi zndmé elektrotechnické firmy, napr. ABB, Busch-Jae-
ger, Dehn+Sohne, Gira, Kathrein, Mennekes, Moeller, Obo Better-
mann, Osram, Phoenix Contact, Rittal, Siedle, Siemens a nékteré dalsi.

Doplitkem veletrhu bude zajimavy a pestry doprovodny pro-
gram s fadou piednések a firemnich dnti. Pod ndzvem TechnoCamp
si elektrikarsky dorost za spoluprace vyznamnych firem muaze pro-
véfit svoji dovednost pii feSeni praktickych dloh. Pro né a dalsi
ndvstévniky je ur¢en Meisterclub. Ve stancich E-Check budou re-
nomovanymi firmami prezentovany odborné informace o novin-
kdch a marketingu v elektrotechnickych oborech. Vyména zkuse-
nosti neni hranicemi omezena. Kdo chce ziistat ve spojeni s novym
vyvojem elektrotechniky a tim také ve spojeni s trhem, mél by ve-
letrh ELTEC 2005 v Norimberku navstivit. Expozice budou pii-
stupné denné od 9 do 17 hodin. Dalsi a podrobnéjsi informace
o vystavovatelich, prezentovanych novinkach, doprovodném pro-
gramu a déni na vystaviSti 1ze najit na internetovych strankdch
www.eltec.info nebo www.nuernbergmesse.de.

Veletrzni spravy GHM i Niirnberg Messe maji zajem, aby na ve-
letrh ELTEC 2005 pfislo opét co nejvice naSich odbornikti a zejména
mladych navstévniku. Jsou si védomy velkych cenovych rozdilti mezi
ndkupem vstupenek za eura u pokladen v zahrani¢i a obvyklym vstup-
nym na naSich vystavistich. Proto prostiednictvim jejich zastupce
EXPO-Consult + Service s.r.o., Pfikop 4, 604 45 Brno, tel.:
545 176 158, e-mail: info@expocs.cz, www.expocs.cz 1ze ziskat
z predprodeje podstatné zlevnéné katalogy a vstupenky za koruny,
které ve dnech kondni veletrhu plati také pro bezplatné jizdy norim-
berskou MHD na vystavisté a zpét. Je mozné se také prihlasit
k pfipravovanym autobusovym zdjezdiim.

(jpe)
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Cenék NENAHLO, Cesk4 metrologickd spolecnost, Praha

Souradnicova mérici technika

Cilem mezindrodniho seminare Mé¥ici technika pro kontrolu
Jjakosti (Plzen, 8. a 9. bfezna 2005) bylo sezndmit jeho posluchace
s novymi méficimi prostfedky, které pomohou primyslovym pod-
niktim zabezpecit jakost vyrdbénych strojii a tim i zvySit konku-
renceschopnost téchto organizaci. V tomto ¢lanku se z pfistrojd,
o kterych se na seminéfi jednalo, zamétime na tiisouradnicové mé-
Fici stroje (ddle jen CMM - Coordinate Measuring Maschine). Jed-
nak proto, Ze umoznuji provadét sloZitd a pfesnd rozmérovd meére-
ni rychle a svym zpusobem i ekonomicky. Dal§im diivodem, proc¢
vénujeme pozornost této piistrojové skupiné, je jeji velmi rychly
technicky i metrologicky rozvoj. O tom se ostatné mohli presvéd-
¢it vichni, ktefi se uvedeného seminafe a navazujici vystavy méfici,
kontrolni a zkuSebni techniky zuicastnili. Ziskali totiZ informace
jak o vysoce piesnych strojich, tak i o jednoduchych pfistrojich,
pro které kdosi navrhl vystiZzny ndzev souradnicovd posuvka.
U vSech CMM, které v tomto ¢lanku popisujeme, pfevlada snaha
co nejvice omezit vlivy dilenského prostfedi, pro které jsou tyto
stroje urceny, na presnost méteni.

Jednou z novinek italské firmy DEA je CMM DEA Global
eXtra (obr. 1). Stroj slouzi pro kontrolu rozmérnych objektt, ze-
jména komponent karoserii automobilt. Predpoklddd se nasazeni
stroje pfimo v dilenskych podminkdch. Méfici rozsahy Ctyfech
modela této fady leZi v rozmezi 3300 mm x 2000 mm x 1500 mm
az 4000 mm x 3000 mm x 1800 mm. Snadné manipulaci s kontro-
lovanymi objekty pfispiva nizko poloZeny ocelovy stil, na ktery
se kladou méfené objekty. Pi konstrukei stroje bylo pouZito ne-
konven¢nich materialii, napr. méfici pinola stroje je zhotovena ze
spékaného karbidu kifemiku, coz zarucuje vysokou tuhost a lepsi
tepelné chovani, nez je bézné pii pouziti konvencnich materidld.
Odmeétovaci systémy ve vSech tfech osach jsou vybaveny opticky-
mi méfitky s velkou rozliSitelnosti a jejichZ soucinitel teplotni dél-
kové roztaznosti je certifikovan. Snimani métfenych prvku je zalo-
Zeno na multisenzorové technologii, kterd zahrnuje:

Obr. 1

Soutadnicovy méfici stroj DEA Global eXtra

¢ snimani bodovymi elektronickymi méficimi sondami,

¢ skenovdni analogovou sondou,

e méfeni laserovou snimaci hlavou,

e méfeni oto¢nou a vykyvnou hlavou na tézko pristupnych mis-
tech kontrolovaného predmétu.

Stroje DEA Global eXtra jsou vybaveny zatizenim pro linedr-
ni teplotni kompenzaci ACTIV (viz literatura [1]). Nepfiznivé tep-
lotni podminky v dilenském provozu, ve kterém tyto CMM prede-
v§im pracuji, vedou k vyvoji a pouZziti novych metod pro
kompenzaci teplotnich vlivi, napf. technologie CLIMA. Méfené
hodnoty se ziskdvaji ze sité jedendcti teplotnich senzorti (2 na kaz-
dém optickém méfitku, 4 na méficim stole, 1 na kontrolovaném
predmétu). Tento systém slouZi k linedrni teplotni kompenzaci, tak
i ke zjisfovani geometrickych deformaci CMM. Proti predchozi-
mu systému umoziuje novy systém CLIMA méfeni v intervalu od
16 °Cdo 26 °C(zvétseni proti systému ACTIV 0 6 °C) a s gradientem
5 °C/24 h (zvétSeni o 3 °C/24 h) pti zachovani potifebné presnosti.

Stroj DEA Global a CMM vsech vyrobcu sdruZenych v Hexa-
gon Metrology jsou vybaveny méficim a zkuSebnim softwarem
PC-DMIS (vyrobce Wilcox Associates Inc.). Pomoci zabudova-
nych grafickych funkci 1ze vytvaret riizné méfici a zkuSebni proto-
koly. Na zakladni software navazuje fada volitelnych modulti, napft.
e modul pro sbér a spravu naméfenych dat v celém vyrobnim

procesu, tj. od vyvoje prototypu pies vlastni vyrobu po kontrolu
jakosti a metrologii,
e dale pro linedrni skenovéni a skenovani obvodu (perimetru) atd.

Ne vSechny CMM jsou nasazeny piimo v dilenském prostie-
di, jak to ostatné ukazuji cetné ptiklady z odborné literatury. Ve
[2] je popsdn plné automatizovany vyrobni dsek jedné italské
strojirenské firmy, jehoZ zdklad tvori 5 Ctyf- a pétiosych obrabé-
cich center. Systém pracuje v témé&f nepretrZitim provozu (20 h
denné, 30 dni v mésici). Kontrolu jakosti vyroby zajistuji dva
CMM, umisténé v méfici laboratofi s monitorovanou teplotou.
Jednim z téchto stroji je novy typ DEA GLOBAL s méficimi roz-
sahy x = 1500 mm, y = 3300 mm, z = 1400 mm. Oba stroje jsou
pfizpiisobeny automatickému provozu vyrobniho tdseku, jsou
napf. vybaveny zdsobnikem ndstroju pro jejich automatickou
vyménu a méficim software PC-DMIS pro fizeni a vyhodnocovani
meéficich operaci. VSechny méfici programy se vytvéreji v reZimu
off-line a v u¢icim reZimu. Tak se vylucuji vSechny prostoje
CMM, vztahujici se k programovéni. Oba stroje pracuji denné
v desetihodinovych sméndch. Tim je umoZnéna soustavnd kont-
rola jakosti vyroby (stoprocentni u klicovych dilt, vybérova
vrozsahu 5 az 10 % u sériové vyrabénych soucdsti). Nasazenim
téchto CMM se vytvareji predpoklady nejen pro velmi dobrou
kvalitu vyroby, ale nepfimo i pro dobry stav vyrobnich zafizeni
a zabraniuje se, popi. pfedchdzi se vzniku negativnich trendd pii
obrabéni.

Pouziti nekonvenénich materiala, popsané u CMM DEA
GLOBAL eXtra, je béZné i u jinych vyrobci CMM. Tak napt. ame-
rickd firma Brown & Sharpe pouZivd u mostového CMM ONE,
resp. u jeho méficiho stolu a pinoly hlinikovou slitinu s karbidem
kfemiku. Jeji soucinitel teplotni délkové roztaznosti se bliZi hod-
notdm typickym pro ocel. Jde navic o materidl s nizkou hmotnosti,
coZz prispivd ke sniZeni hmotnosti celého CMM, takZe se mohou
pouziti méné vykonné motory, a vznikajici teplo, které je jednim z
hlavnich zdroju teplotnich deformaci stroje, je mensi. Jinou zaji-
mavosti je polymer pouZity pro zdkladové t€leso CMM. Jeho tlu-
mici schopnosti jsou desetkrdt lepsi neZ u konvencnich materidld.
To se ptiznivé projevi zejména v souvislosti s eliminaci vysokych
frekvenci chvéni, které ovliviiuji pfesnost méteni.
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Dalsim z popisovanych CMM je PMM-F (obr: 2, vyrobce Leitz,
Némecko). Stroj mostové konstrukce se vyznacuje velkymi méfici-
mi rozsahy, vysokou piesnosti a necitlivosti proti vlivim okolniho
prostedi. PouZivd se pro kontrolu rozmérnych objektd zejména
v letectvi, ve strojirenstvi a automobilovém prumyslu. Typické mé-
fici rozsahy jsou x = 3000 mm, y = 2000 mm, z = 1000 mm. Posuvo-
vérychlost dosahuje az 600 mm.s™, zrychleni max. 2,5 m.s%. Optic-
ko-elektronickd méfitka ve vSech tfech osach jsou ze sklenéné
keramiky (Zerodur). Jeji soucinitel teplotni délkové roztaZnosti je
témér nulovy. Konfigurace méficich sond umoziuje jejich automa-
tickou vyménu bez nasledné rekalibrace. Pomoci zvlastniho soft-
ware Ize kontrolovat témér vSechny sloZité geometrie, napt. ozube-
ni, odvalovaci frézy, turbinové lopatky, globoidni Sneky apod.

Obr. 2 Soutadnicovy méfici stroj Leitz PMM-F

1 kdyZ popsané typy CMM jsou vhodné jak pro dilenské pro-
stfedi, tak i pro méfici laboratofe, objevuji se mezi CMM zajimavé
nové typy urcené predevsim pro nasazeni v dilné. Od predchozich
typt se lisi zejména jednoduchosti a snadnosti obsluhy, takze je
mohou obsluhovat i vyrobni zaméstnanci po nékolikahodinovém
zaskoleni. Jednim z takovych CMM je TESA MICRO-HITE 3D
(obr. 3), ktery tvori prechodovy ¢lanek mezi elektronickymi dilen-
skymi piistroji (vySkomery) a tifsoufadnicovymi méficimi systémy.
Obsluha pfistroje je manuélni, coZ je pro dany tcel vyhodné. Mo-
se data tvaru obrobku mohou digitalizovat do formatu CAD. Svymi
méficimi rozsahy (x =400 mm, y =450 mm, z = 500 mm) je pfistroj
vhodny pro kontrolu malych a stfedné velkych soucasti. 22 aerosta-
tickych lozisek vytvari u pristroje vzduchovy polstar, ktery umoz-
fiuje pohyby ve vSech tfech osach prakticky bez tfeni. K odmétfovani
slouzi optickd méfitka s optoelektronickymi snimaci. Vyrobce toho-
to pfistroje, Svycarska firma TESA, jej vybavila méficimi hlavami
vlastni koncepce (obr. 4):

e méfici hlavou TESA STAR s nastavitelnou méfici silou (rubino-
vy hrot nejmensiho doteku m4 pramér 0,5 mm),

* $pickovou snimaci oto¢nou a vykyvnou hlavou TESA STAR -
i Tato vykyvna hlava predstavuje vlastné miniaturni soufadni-
covy méfici systém.

Pouzitim ptidavné CCD kamery s monitorem se miZe kontakt-
ni méfici systém zménit na bezdotykovy opticky. Zajimavym ergo-
nomickym feSenim je umisténi ovladaci mysi na pinolu pfistroje.

V tab. 1 uvddime pro porovndni mezni dovolené chyby, resp.
nejistoty méteni popsanych CMM (mezni dovolené chyby jsou sta-
noveny v souladu s normou EN ISO 10360-2).

Obr. 3 Pristroj TESA MICRO-HITE 3D

Tesh
a ma

A
rES ASTAR

Obr. 4 Meéfici hlavy TESA
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Tabulka 1 V tomto ¢ldnku jsme se pokusili ukdzat na né€které druhy CMM
a na moznosti jejich nasazeni v primyslu. Tato problematika je

Mezni dovoleni chyba viak mnohem §irsf a proto se k ni také vratime v nékterém z piistich

(12 + 18./1000) um Cisel IMO.

Meéf¥ici zarizeni (CMM)

DEA Global eXtra

Literatura

PMM-F 30.20.10 (1,9 + L/400) ym

[1] Nenéhlo C.: Vliv teploty na vysledky méfeni. Jemnd mecha-
nika a optika 6/2004

[2] Automation in hochstem Masse, Mess-Zirkel, Nummer 2, Ap-
ril 2004, Hexagon Metrology (www.hexagon.se).

TESA MICRO-HITE 3D (3 +3.L/1000) pm

Poznamka: L .. méfena délka v milimetrech

Cen&k Nenshlo, dipl. tech., Ceska metrologickd spolec¢nost, Novotného ldvka 5, 116 68 Praha 1

Jan HOSEK, Ustav piistrojové a fidici techniky, FS CVUT, Praha, Ustav termomechaniky AV CR, Praha

Uchyceni a justaz rozmérnych funkcnich casti optického zarizeni

Prdce se zabyvd ndvrhem a realizaci zpiisobu uchyceni rozmérnych funkcnich optickych cdsti
experimentdlniho zarizent, umoziiujici jednotlivym cdstem hrubou justdz? a zdroveri aretaci v poZadované
pracovni poloze. NavrZeny zpiisob uchyceni rozmérnych optickych cdsti pristroje umoZiiuje jejich justd?

ve vSech trech osdch a rotaci okolo tii 0s.Viille v posuvech se aZ na vyjimku horizontdlniho posuvu
a rotace okolo vertikdly vymezuje viastni hmotnosti jednotlivych justovanych cdsti.

1.UVOD

Velmi mnoho méficich optickych pfistroju se sklada ze dvou
zakladnich ¢asti — zdroje zafeni a detektoru, mezi kterymi se na-
chdzi vlastni méfend ¢dst, modifikujici méritelnym zptisobem pro-
chazejici zareni. Cilem justaZe téchto dvou zdkladnich ¢asti je zto-
toznit optickou osu vystupujici ze zdroje zareni s optickou osou
detektoru zéreni, do kterého bude modifikovany svazek vstupo-
vat. V pripadé, Ze z konstruk¢nich nebo rozmérovych davodi ne-
Ize umistit jednotlivé ¢asti optického zafizeni na spolec¢nou zakladnu
nezbyvd neZ vyfesit jejich uchyceni a justaZ samostatné a nezavisle.

Tento ¢lanek se zabyva uchycenim a justdZi osvétlovaci
a detek¢ni ¢asti optické aparatury pro méreni kondenzace v razové
trubici popsané v ¢lanku [1], kde obé casti maji relativné velké
rozméry a hnotnost - osvétlovaci ¢dst: 310 x 480 x 880 mm, hmot-
nost 25 kg, detek¢ni ¢ast: 450 x 230 x 630 mm, hnotnost: 35 kg.
Navic vSechny optické ¢asti tohoto zafizeni museji byt vibracné
oddélené od mériciho prostoru rdzové trubice, aby nedochazelo
k pfenosu chvéni do optického méficiho zafizeni a tim k ovlivnéni
dat. Pres konkrétni aplikaci navrZeného uchyceni a justdZe na zmi-
néném zafizeni bude mozné tento zpusob uchyceni aplikovat obecné
na jakékoli jiné zafizeni obdobnych parametra véetné modifikace

poctu justaznich pohybu.

2. KONSTRUKCNI NAVRH

Vzhledem k prevdzné vertikdlnim rozmériim obou justovanych
optickych ¢asti zafizeni byla zakladni deska obou ¢dsti navrzena
do vertikdlni polohy. Pro feseni uchyceni takovéto samostatné op-
tické ¢asti byl navrZen tfibodovy asymetricky zavés. Vyhodou to-
hoto navrzeného zdvésu je statickd urcitost, jednoznacnost
a opakovatelnost polohy i po vyjmuti a jednozna¢né sméry reakci
od zdkladny, které Ize vyuZit pro vymezeni vili v justdZnich pohy-
bech. Schéma principu navrZeného tifbodového asymetrického
zavésu je na obrdzku 1.

Zaveés ma tii sty¢né body se zdkladnou, a to dva nad drovni

Zistém nesené Cdsti a kolmd na spojnici dvou hornich sty¢nych
bodtl musi zdroven lezet mezi nimi. Aby bylo uloZeni v zavésu
staticky urcité jsou jednotlivé podpory uloZeny do dulku — podpo-
ra A, do drazky sméfujici do osy dilku podpory B — podpora R,
a vertikdlni plocha prochézejici podporami A a B — podpora N.

Toto uloZeni dulek-drdzka-plocha [2] zajisti i opakovatelnou polo-
hu celé nesené soucasti i pii jejim vyjmuti.

Tiha nesenych ¢asti se rozloZi do reakei v jednotlivych podpo-
rach podle vztaht:

X: N +cosa (R, +Ry) =cosa(R; +R,)

y: G=sna(R; +R, +Ry +Ry)

M, Glg =Nly M
M,: NIy =g cosa(Ry — Ry)

M,: Glg' =lgsina(R; +Ry),

kde M, je moment k podpofe A, M, je moment k podpoie B, M je
moment k spojnici podpor A a B a o je vrcholovy tihel dilku podpo-
ry A adrazky podpory B. V ptipadé naklonéni nesené ¢4sti z vertikalni
polohy je nutné do rovnic zanést také dhly natoCeni a misto reakci
pocitat jejich slozky. AvSak pro malé tihly naklonéni jsou zmény ve
velikostech reakci malé a napiiklad pro navrh dostate¢né inosnych
podpor postaci pocitat dle rovnic (1). Smér reakci zistava stejny
vertikalni rovinou pod spojnici dvou hornich podpor.

Toto uloZeni v§ak nedovoluje Zadny justdzni pohyb nesené sou-
Casti, a proto je pouzitelné pouze u jediné ¢asti méfici soustavy. Vici
té se pak museji vSechny zbylé ¢asti zjustovat. Proto je nutné navr-
Zeny zaves vybavit poZzadovanymi justdZnimi pohyby. V pripadé, Ze
se dilim podpor nesené Casti umoZni pohyb ve sméru reakci R , R,
a N, naptiklad pomoci zdvitového spojenti, ziskd nesend cast tii stup-
né volnosti — posun v ose vertikdly, rotace kolem spojnice dvou hor-
nich podpor a pomoci nastaveni rizné délky dilt hornich dvou pod-
por i rotace kolem horizontdly, jak je naznaceno na obrazku 1. VyuZiti
sméru reakci md za vyhodu vymezeni vule v zdvitech a tim
ibezvulovou justaz téchto pohybi. Zbylé justazni pohyby lze ziskat
tak, Ze obé dvé horni podpory — dilek a drazku umistime na hori-
zontdlni vedeni pripevnéné k zdkladu. Tim zistime oba posuvy
v horizontdlnim sméru a v pfipadé nezavislého posunuti jednotli-
vych podpor ve vedeni i horizontédlni rotaci kolem vertikalni osy.

P1i pouZiti jemnych zdvitl a kvalitniho horizontdlniho vedeni
lze timto zplsobem justovat velmi presné. Je vSak tfeba si uvédo-
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Obr. 1 Schéma uloZeni rozmérné optické ¢asti pomoci tifbodového asymetrického zavésu - vlevo, pudorys na celého optické zafizeni — vpravo

mit, Ze posouvani podpor pomoci zavitli nebo horizontdlniho ve-
deni mé za nasledek zménu polohy vSech rotacnich os. Nevyho-
dou jsou také malé rozsahy justaZnich pohybi, zejména rotaci, které
jsou déany délkou pouZitych vedeni a zavitovych spojeni a rozteci
jednotlivych podpor I al,.

3. REALIZACE JUSTAZNIHO UCHYCENI

Uvedeny zptisob uchyceni byl navrZen pro uchyceni osvétlova-
ci a detekeni ¢asti optické aparatury pro méteni kondenzace v rdzové
trubici. Déle byl proveden rozbor nutnych justdZnich pohybu jed-
notlivych ¢asti zafizeni, aby se pocet justdznich pohybi maximalné
zredukoval. Celé méfici zafizeni se sklada ze tif ¢asti: mefici komo-
ry razové trubice, osvétlovaci ¢asti, kterd generuje mélo divergentni
svazek zéreni rtutové vybojky o priméru 20 mm a s nim paralelni
laserovy svazek a detekéni ¢ésti, do které vstupuje zareni obou zdroja
po prichodu méfici komorou k vyhodnoceni. Optickd osa zatizeni
je rovnobéznd se spojnici podpor zdveésu A-B, jak je vidét na obraz-
ku 1 vpravo. Z duvodu vibroizolace optiky od rdzové trubice jsou
vSechny optické ¢asti umistény na samostatné pithradové konstruk-
ci a musi byt justovatelné vici poloze oken méfici komory. ProtoZe
poloha méfici komory bude ménitelnd v horizontdlni ose rdzové tru-
bice, bude prihradova konstrukce optiky posuvna po kolejnicich
paralelnich s osou trubice. Po nastaveni spravné polohy svazku vy-
stupujiciho z osvétlovaci ¢asti do prizoru méfici komory bude kon-
strukce zaaretovdna priSroubovanim ke kolejnicim. Pro justdZ op-
tické osy zdroje a detektoru tedy musi byt obé tyto ¢asti posuvné ve
vertikdlnim sméru. ProtoZe kolmost optické osy vici ose razové tru-
bice je ddna smérem kolejnic a pro méfeni neni podstatnd a dhel ve
vertikdlnim sméru je nastavitelny justazi uvnit osvétlovaci sousta-
vy, nevyZzaduje jiz osvétlovaci ¢ast jinou justdZ neZ ve vertikdlnim
sméru. Naproti tomu detek¢ni ¢ast musi byt pro ztotoZnéni optické
osy z konstrukénich a toleranc¢nich diivodi justovatelnd jak v roviné
kolmé na optickou osu tak i ve vSech tfech rotanich osach. Nemusi
se justovat jen ve sméru optické osy, protoZe do detektoru vstupuje

téméf rovnobézny svazek. Velikost linedrnich justdZnich pohybii obou

¢4sti byla zvolena na =20 mm. Z toho a z geometrickych vzdalenos-
ti podpér detektoru: 1, = 520 mm a1, = 375 mm vychdzi maximaln{
moznost justdZe thli okolo os y a zna + 6°a okolo osy x na *+4,4°.

ProtoZe spravna poloha optické osy vici priuzorim komory bude
prfi sefizovani kontrolovdna vizuelné prichodem celého svazku
a spravnd poloha optické osy detektoru vici prochdzejicimu svaz-
ku bude uréena maximalni hodnotou vystupt jednotlivych fotode-
tektort, tak nejsou kladeny poZadavky na odméfovani nastavent,
ale pouze na snadnou manipulaci pii nastavovdni. Jako vedeni byly
pouZity fezané zavity a jako posuvové c¢leny bézné Srouby, které
vyhovi pfendSenym sildm a momentim. Pro vertikdlni posuv byl
zvolen Sroub M8x80 se stoupdnim 1,25 mm uloZeném v zavitu
délky 12 mm. Vlastni dotek se zakladem — dulek, drazka, byl rea-
lizovan pomoci kuli¢ek O 11,6 mm, pro které byly v ¢elech Sroubti
vysoustruzeny kuZelové dosedaci plochy. Aretace pohybu se pro-
vede pfiSroubovanim pohybové ¢asti k zdkladu priichozim Srou-
bem a matici. Horizontdlni pohyb byl realizovan dvéma pary tlac-
nych a taZznych Sroubti M6x40 se stoupanim 1 mm na krajich
ptihradové konstrukce. Pohled na realizaci jak horizontdlniho tak
vertikalniho justaZniho pohybu je vidét na obrdzku 2. Posledni dotek
na plochu nebyl realizovan kulickou s bodovym stykem, ale pro
snadnou aretaci byl zvolen pruchozi Sroub M8x80 se stoupdnim
1,25 mm na kterém poZadovany styk zajistovala matice s podloz-
kou a aretace se provadi z druhé strany dalsi matici. Sroub procha-
zi vyfrézovanou ovalnou drazkou umoznujici jeho vertikdlni po-
hyb * 25 mm. Pfi¢ny pohyb je realizovan pii¢nym posunem L
profilu tvoriciho zdklad. Realizace vSech tif doteki je vidét na ob-
rdzku 3 a celd prihradova konstrukce zatizeni na obrdzku 4.

ProtoZe pozadavkem na justdZ je pouze snadné dosazeni opti-
malni polohy a nikoli jeji odméfovani, bylo provedeno méfent sil
nutnych k vyvoldni justdZnich pohybu. Ani jeden z posuvovych
Sroubtl neni urcen k ovladani pfimo rukou, ale z nedostatku pro-
storu vZzdy vhodnym klicem. Proto byla méfena obvodovi sila ve
vzdélenosti, kde je mozné kli¢ uchytit. Z méfeni vychdzeji pro
vyvolani pohybu ndsledujici sily:
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Horizont4lni pohyb ve spodnim doteku:

vzdalenost: 100 mm sila: 0,5 N
Horizontalni pohyb v hornim doteku:

vzdalenost: 75 mm sila: 0,55 N
Vertikdlni pohyb v hornim doteku:

vzdalenost: 100 mm sila: 1 N

Obr. 3 Pohled na realizaci vSech tii doteku detekéni ¢asti zafizeni

ProtoZe doporucend prekondvand sila by méla byt v rozsahu 0,5
—5N [3], je vidét Ze vSechny pohyby jsou dobfe ovladatelné. Vyme-
zeni vile v zavitech vlastni vahou zafizeni dotvaii velmi pifjemny
subjektivni pocit pfi justdzi. Vyssi sila pro ovladani vertikdlniho
pohybu horniho doteku neZ jeho horizontdlniho pohybu je disled-
kem namahani vertikdlniho Sroubu nejen osovou silou, ale také

momentem od sil Rij, i,j 01,2, ktery v zavitovém vedeni vyvolava

zvysené tfeni. V souvislosti s tim je nutné vhodné navrhnout thel
drdzky a dulku o tak, aby vyslednice silR, +R ,aR, + R, nevyvo-
laly vypadnuti nesené ¢asti z hornich doteku. ProtoZe bylo vyzkou-
Seno, Ze klicem Ize bezpecné nastavit 1/8 otacky vychdzi z této hod-
noty a ze stoupdni jednotlivych ovlddacich Sroubt vypoctem urcend
bezpecna citlivost nastaveni:
Pohyb v ose y: 0,125 mm

Pohyb v ose z: 0,156 mm

Rotace kolem osy x: 126"
Rotace kolem osy y: 172"
Rotace kolem osy z: 179"

Vyuziti uvedené citlivosti je ovSem podminéno dostate¢nou
tuhosti celého zatizeni.

Obr. 4 Pohled na ptihradovou konstrukci, kterd nese celé optické
méfici zafizeni

5.ZAVER

Byl proveden a realizovan ndvrh uchyceni a justdZe rozmérnych
funk¢nich ¢asti optického zatfizeni pomoci tifbodového asymetrické-
ho zavésu. Tento zaves je staticky urcity se zaru¢enim opakovatelnos-
ti polohy a umoziuje justdZ v Sesti stupnich volnosti nastavovaného
télesa. Navrzeny zavés je vhodny pro uchyceni a justaz jakékoli sa-
mostatné Casti zafizeni s moznosti volby poctu sefizovanych stupit
volnosti a modifikovatelné presnosti a citlivosti justaZe.

Prdce byla podporena grantem GA AV CR A2076203.
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Pamétni medaile k 60. vyroc¢i ukoncéeni ll. svétové valky

Kvéten 1945 - rodice Paula Rausnitze a jejich synové
(zleva) Egon, Walter a Paul

V kvétnovych dnech si cely pokrokovy svét pripomél 60. vyroci
ukoncent II. svétové valky. Ve vSech zemich probéhla vzpominkova
schromdzdéni k ucténi pamatky obéti valky a setkdni s vdlecnymi
veterany jimZ vdécime za nasi existenci. 7. kvétna 2005 byl prezi-
dentem republiky, Vaclavem Klausem, pfedsedy Senatu, Poslanecké
snémovny a vlady Ceské republiky pozvan do Span&lského silu Praz-
ského hradu i pan PAUL RAUSNITZ, ktery s bratry a rodici v Svo-
bodové armadé bojoval na vychodni fronté a ti¢astnil se naseho osvo-

Kvéten 2005 - Paul Rausnitz na Prazském hradé u pfileZitosti
slavnostniho shromédzdéni k 60. vyro¢i ukonceni druhé svétové valky

bozeni. Pamétni medaili 60. vyroci ukonceni II. svétové vélky byl
poctén i Ruskou federaci, prezidentem Putinem.

Pripomindme tuto uddlost s obdivem a tctou, nejen pro minu-
lost, ale predevsim pro budoucnost, pro kterou ¢lovék a vlastenec,
pan Paul Rausnitz nikdy nesloZil ,,zbrané*.

Do dalsich let Vam, jako ¢lenu redakéni rady prejeme hodné zdra-
vi a sil k uskutecnéni dalSich cila.

Redakce a redakcni rada casopisu Jemnd mechanika a optika

Rakouska Reed Exhibitions je uspésna

V nasem casopisu uvadime kalendare nejvyznamnéjsich technic-
kych odbornych veletrhii, zajimavych pro mechaniky, optiky, zdravot-
niky, energetiky, elektrotechniky a ostatni ¢tenafe ze souvisejicich obort.
Mezi zahrani¢nimi potadateli jsou také veletrzni spole¢nosti Messe Wien
a Messe Salzburg, které poradaji veletrzni akce hojné navstévované
i naSimi odborniky, napt. odborny veletrh méfici a zkuSebni techniky
MESSTECHNIK AUSTRIA, veletrh strojii a vyrobni techniky INTER-
TOOL AUSTRIA, mezindrodni veletrhy BAUEN & ENERGIE
a BAUEN + WOHNEN, odborny veletrh ochrany Zivotniho prostied{
POLLUTEC EAST & CENTRAL EUROPE, veletrh elektrotechniky,
energetiky, elektroniky, automatizace a pohont VIET i mezindrodn{
odborné veletrhy AQUA-THERM INTERNATIONAL.

Tyto samostatné spolecnosti pievzala veletrzni sprava Reed Exhi-
bitions v Rakousku, kterd je soucdsti skupiny na svét€ nejvétsiho sou-
kromého poradatele veletrhit Reed Elsevier Group. Zaméstnava asi
36 000 pracovniku. Evropskd spolecnost Reed Exhibitions s hlavnim
sidlem v Londyné ma 2200 zamé&stnanci, pofddd rocné 430 akei za
dcasti 90 000 vystavovatelti a 4 mil. navstévnika. Své pobocky m4 ve
32 zemich, je siln& zastoupena ve Velké Britanii, Francii, Italii, Span&l-
sku, Némecku i Rakousku. Pobocky ve Vidni a Salcburku maji 250 za-
meéstnanci, roéné poradaji 45 akci za dcasti 9000 vystavovatell (2250 ze
zahranici) a 500 000 navstévniki (75 000 ze zahranici). Obé jsou lidry
na trhu v pofddani odbornych veletrhli a obchodnich akci. Svou ¢in-
nost konaji nezdvisle na svém sidle tam, kde je trh vyZaduje. Mezi nimi
jsou také veletrhy AQUA-THERM INTERNATIONAL, pofadané
v jejich licenci jiZ v deseti evropskych méstech. U nds jsou to AQUA-
THERM PRAHA a na Slovensku AQUA-THERM NITRA, organizo-
vané prazskou veletrZzni agenturou Progres Partners Advertising s.r.o.
Nabyvaji stile vétsiho rozsahu a vyznamu, jsou pfitazlivéjsi nejen pro
vystavovatele, ale i odbornou a laickou vefejnost.

Rakousko je jednou z nejbohatsich zemi Evropské unie a je vyho-
dou, Ze je v naSem sousedstvi. V mnoha odvétvich je potenciondlnim
trhem s rostoucimi moZnostmi zahrani¢niho obchodu. Rakouské odbor-

né veletrhy jsou pro vystavovatele i navstévniky velmi zajimavé. Jedi-
ne¢nym piinosem je také neddvno postavend veletrZni infrastruktura na
videnském vystavisti. Mésto Viden vybudovalo jedno z nejmodernéjsich
veletrZnich center Evropy, které nabizi optimalni réimcové podminky pro
kvalitni prubeh veletrht. Také v Salcburku se do VeletrZniho centra vel-
mi promysleng investovalo. M4 15 vystavnich hal na plose 35 000 m?,
zcela novou vicetcelovou méstskou halu a 3500 parkovacich mist.

GmbH Ize najit na internetovych strankach www.messe.at a o spolec-
nosti Reed Messe Salzburg GmbH na www.reedexpo.at. Nejvyznam-
né&j3im partnerem v CR pro technické odborné veletrhy je Progres
Partners Advertising s.r.o., Opletalova 55, 110 00 Praha 1, tel.: 224 234
274, fax: 224 235 033, www.ppa.cz, e-mail: info@ppa.cz. (ive)

Jpe

Vstupni fojer s véZi pred Kongresovym centrem a halou A
na vystavisti ve Vidni
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vlastnosti materidlu jako jsou odolnost proti korozi a opotfebeni.
DosaZeni Zddanych modifikaci v substratu je, mimo jiné, zaloZeno
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