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Dvé vyroci Dioptry

Dioptra a.s. Turnov ma v r. 2006 hned dvé vyznamna jubilea;
110 let od zaloZeni optické vyroby v Turnové a 50 let od vzniku
samostatného podniku Dioptra.

V roce 1896 polozil podnikatel Jan Maran zdklady k vyrobé
optiky. Na pocatku obchodoval s optickym zboZim nakupovanym
v Némecku. Rozvoj firmy byl utlumen prvni svétovou vilkou. V ro-
ce 1939 koupili firmu prazsti tovarnici Srb a §t}7s. Po zndrodnéni
v 1. 1946 turnovsky zdvod byl pfifazen pod narodni podnik Okula
Nyrsko az do konce roku 1955. Vznik samostatného narodniho
podniku Dioptra Turnov se datuje od 1. ledna 1956 a to je pravé
50 let v roce 2006.

Jak napovida sdm ndzev Dioptra, je nosnym vyrobnim progra-
mem vyroba brylovych ¢ocek a optickych prvkii na zakdzku.

Uplynulych 50 let nds nuti k zamySleni nad jednotlivymi
etapami vyvoje podniku predevs§im z hlediska vyrobné technické
zakladny. Zprvu jsme byli odkazéani na vlastni vyrobu a stavbu
stroji a na spoluprici s podniky v rdmci republiky z nichZ byla
predevsim vyznamna spoluprice s Meoptou Prerov.

Zména nastala koncem 80 let, kdy jsme dovezli na hlavni sorti-
ment vyroby strojni zafizeni véetné technologie ze SRN a Italie.

V poslednim desetileti akciové spolecnosti nastaly podstatné
zmény, nejen z divodu konkurence v prodeji brylovych cocek silikato-
vych, ale pfedevsim v trendu nériastu plastovych brylovych ¢ocek.

Dioptra a.s. je v soucasné dobé téZ vyhradnim distributorem
sortimentu brylovych ¢ocek firmy Hoya.

V poslednich letech doslo také k podstatnému zkvalitnéni
povrchu brylovych ¢ocek. Provadime oboustranné antireflexni

vrstvy v riznych barevnych odstinech, hydrofobni ipravy povrchu
a tvrzeni brylovych cocek.

Mimo vyrobu minerdlnich brylovych ¢ocek a prodeje vyrobka
Hoya je preferovan dalsi vyrobni program a to vyroba prvki na
zakdzku z riznym primyslovym podnikiim, malym firmdm i sou-
kromym zdjemcim. Do této oblasti spadd hlavné opracovéni ro-
vinnych ploch asferickych kondenzort pro automobilovy primysl,
vyroba optickych prvku pro efektovd a osvétlovaci zafizeni, kryci
a klinov4 a sferickd skla do palubnich pfistroju letadel, specidlni
Cocky do kamer pouZivanych napt. v geologickém primyslu, pod
vodou nebo pfi vyrobé miniaturnich elementt, presné obrabéni
vnitinich a vnéjsich sklenénych trubek, sklenéné pyramidy, krychle,
darkové optika a dalsi prvky dle poZadavku zakazniki.

Vyznamné postaveni na trhu md DIOPTRA také ve vyrobé
a prodeji lup rucnich, stojankovych bez osvétleni i s osvétlenim
a svitidel pro primysl, zdravotnictvi i doméaci pouZiti s haloge-
novymi, halogen - xenonovymi, zdfivkovymi a v posledni dobé
i LED - diodovymi zdroji svétla.

Dioptra a.s. hledi do dalSich let s optimismem a je pfipravena
uspokojit nejriznéjsi zakazky, jak tuzemskych, tak i zahrani¢nich
zakaznika.

[

Blizsi informace naleznete na www.dioptra.cz.

Ing. Jiri Kalina
feditel a.s. Dioptra Turnov

... kde nékteri konci, KONVEX - Recept optika s.r.o.
jeste pokracuje!

KONVEX - Recept optika spol. s r.o. byla zaloZena na kon-
ci roku 1991 s cilem vyrabét a prodavat zakazkové brylové ¢ocky.
V tehdejsi dobé byly zejména specidlni vysokodioptrické plastové
¢ocky velice nedostatkové nebo sice dostupné, ale vétSinou s dlou-
hymi dodacimi Ihiatami. Chtéli jsme tuto situaci zlepsit.

Na zacdtku roku 1992 jsme zacali pfipravovat vSe potfebné
pro vyrobu. Ve skromnych podminkdch ve sklepnich prostorech
rodinného domku jsme postupné opravovali star§i a konstruovali
a vyrabéli i nové optické obrdbéci stroje. RovnéZ se musela pri-
pravit alespoii zdkladni sada brousicich a lesticich pfipravki. Celd

Lesténi brylovych skel

vyrobni linka na sférické ¢ocky byla zprovoznéna a odzkousena
jesté v uvedenych sklepnich prostorech. Az do této doby se praktic-
ky na veskerych pracich podileli jen samotni spolecnici. Soucasné
s pfipravou vyroby probihalo intenzivni hleddni vhodnych prostor
pro vyrobu. Nakonec se podafilo pronajmout byvalou restauraci na
okraji Rovenska pod Troskami. V kvétnu 1992 jsme pfijali prvniho
zaméstnance a zacali v Rovensku pod Troskami vyrdbét na zakdzku
a proddvat o¢nim optikim vysokodioptrické brylové ¢ocky.

Na tomto misté je moznd vhodné poloZzit otdzku: Jak dnes
vlastné€ vznikaji bryle s korekénimi cockami?

Na pocitku realizace je vétSinou ocni 1ékar, ktery napiSe recept
s dioptrickou korekci o¢ni vady. Pacient-zakaznik s timto receptem
zpravidla zamiii do n€které o¢ni optiky. Nemusi mit vSak vzdy
s sebou novy recept od 1ékare. Pokud nedoslo ke zhorSeni vidént,
postaci i opis dioptrickych hodnot z minulého ptedpisu. V mno-
ha oc¢nich optikdch jsou schopni zdkaznikovi preméfit refrakci
a posoudit, zdali nedoslo ke zméné. Potom po konzultaci s o¢nim
optikem si vybere vhodné brylové obruby a vhodny typ brylovych
¢ocek. Tento vybér zejména v piipadé siln€jSich dioptrickych ko-
rekei neni dplné jednoduchy a vyzaduje komplexni pfistup obslu-
hujiciho persondlu o¢ni optiky po strdnce nejen optické a obecné
technické, ale i zdravotni a estetické a samoziejmé také s ohledem
na finan¢ni moZnosti zakaznika. Potfebné brylové cocky, pokud
jsou to ty nejbéznéjsi, ma vétSina ocnich optik zpravidla na svém
skladé k okamzitému pouziti. VSechny ostatni potiebné brylové
¢ocky musi nejdiive objednat u né¢kterého ze svych dodavatela.

Brylové ¢ocky se z hlediska jejich vyroby déli na dvé skupiny.
Jsou to jednak hotové Cocky, které jsou jiz predem vyrobeny v sé-
riové vyrobe zpravidla ve velkych optickych firmach a potom se
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s nimi obchoduje jako s jinym zboZim. Toto se tykd samoziejmé
jen brylovych ¢ocek s nejbéznéjsimi kombinacemi nizkych diop-
trickych hodnot z nejcastéji pouzivanych materidlt a jen v nékolika
univerzdlnich priimérech. Druhou skupinou jsou vSechny ostatni
brylové ¢ocky, které musi byt vyrobeny na zakazku podle konkrét-
nich pozadavku o¢niho optika napf. v nasi firmé. Az optik obdrzi
potiebné brylové cocky, provede presné zcentrovani podle o¢niho
rozestupu zdkaznika a zabrousi je do brylové obruby. Pti vydeji
pozadavku zdkaznika, aby bryle dobfe ,,sedély*.

Tato spravnd cesta je zejména v posledni dobé Casto nahra-
zovana ndkupem velmi levnych hotovych dioptrickych bryli ,,ze
stojanti“ v obchodnich domech, 1ékdrnich, v riznych stancich
apod. Je zifejmé, Ze takto potizené bryle se nemohou kvalitativné
srovndvat s individudlng zhotovenymi brylemi.

Vratme se tedy zpét do pocitka vyroby ve firmé¢ KONVEX-
-Recept optika. Nejprve jsme se zaméfili na zaplnéni nejvetsi
mezery v tehdej$im sortimentu brylovych ¢ocek. Byly to plastové
vysokodioptrické sférické Cocky vcetné tzv. lentikuldrnich az do
—20 dioptrii. Obchodni dspéch v této pomérné narocné oblasti op-
tické vyroby ndm pripravil dobré podminky pro dalsi rozvoj firmy.
Brzy bylo vSak potfeba doddvat se sférickymi ¢oCkami i torické
cocky, které vyZaduji jiné strojni vybaveni. Finan¢ni prostfedky na
nakup star§ich stroja z riiznych zemi zdpadni Evropy jsme si zajistili
pomoci soukromych pujéek a tivéru v bance. UZ na podzim v roce
1992 jsme zacali s vyrobou tolik potfebnych torickych plastovych
¢ocek. SoubéZné s tim jsme také rozbihali vyrobu a prodej mine-
ralnich ¢ocek. Tehdejsi pocatky soubézné vyroby byly nékdy velice
komplikované. Neméli jsme jesté dostatecny pocet brousicich a les-
ticich stroju a tak jsme byli nuceni stiidat vZdy po nékolika dnech
pracovni ndplné ve strojich pro plastové nebo pro minerdlni ¢ocky.
To samoziejmé zpisobovalo mnoho komplikaci technologickych
i obchodnich. Pokud jsme zrovna vyrdbéli napt. plastové cocky,
nemohli jsme ihned reagovat na expresni vyrobu minerdlnich ¢ocek.
Postupné jsme proto vyrobni kapacity posilili.

V dalsich letech jsme postupné zatazovali do své nabidky
dalsi, uz i bézné a vyrobné jednodussi zakdzkové brylové ¢ocky
z riznych minerdlnich i plastovych materidli. Soucasné€ jsme vSak
posouvali hranice dioptrickych hodnot ke stdle silnéjsim hodno-
tadm. Vyrabéli jsme uz brylové ¢o¢ky o hodnotich presahujici +30
a dokonce neuvéfitelnych —80 dioptrii. Tim jsme se dostali do
podvédomi optiki jako dodavatel, kterého nezastavi prakticky
74dnd dioptrickd hodnota. TakZe kde néktefi vyrobci uz konci,
KONVEX jesté pokracuje...

Kromé objednédvek na zakdzkové cocky jsme postupné zacali
zaznamenavat i poZadavky naSich zdkaznikti na béZné nizkodiop-
trické ¢ocky, které by vSak zakdzkovym zpiisobem vyrobené byly
nedmérné drahé. Proto byla ¢innost firmy uz v roce 1993 rozsifena
s rostouci poptavkou také o prodej sériovych hotovych skladovych
brylovych cocek, které jsme samoziejmé uZ sami nevyrdbéli, ale
nakupovali od jinych vyrobcu nejvice od firem Dioptra, Sola
Optical a American Optical. Tim jsme dosdhli znacné Sirokou
nabidku brylovych ¢ocek. Toto rozsifeni ¢innosti se ukdzalo jako
velmi spravné, nebot pied nékolika lety se zaCaly provadét laserové
o¢ni refrak¢ni operace, které ndm znacné zmensily pocet uZivateld
bryli s vys§imi dioptrickymi korekcemi a tim i pocet specidlnich
zakdzek. V soucasné dobé je jiZ nosnym programem firmy vyroba
a prodej prakticky vSech druhii brylovych ¢ocek. Doddvame jed-
noohniskové, bifokdlni a progresivni ¢ocky z riznych minerdlnich
i plastovych materiald.

Vyroba zakdzkovych ¢ocek a prodej hotovych cocek se sice
dobfte rozb&hly, ale nedostatkem bylo, Ze jsme nebyli schopni na
dodavané ¢ocky dodat zdkazniky poZadované povrchové tpravy.
Jedinou vyjimkou bylo jiZ dobfe zvladnuté barveni plastovych
cocek, ke kterému nejsou potfeba vakuové stroje. Vakuové po-
vrchové tpravy jsme tedy vyieSili nejdifve pomoci kooperaci
s n€kolika firmami, abychom byli schopni od roku 1995 doda-
vat také i minerdlni Cocky s barevnymi absorpénimi tpravami

Vrstveni brylovych skel

a pozdéji i antireflexni dpravy jak na minerdlni tak i na plastové
Cocky. Kooperace viak nebylo tpln& vzdy idedlni feseni. Casto
jsme se potykali s kvalitou dprav, kterou jsme prakticky nebyli
schopni ovlivnit. Nejvétsim nedostatkem vSak byla nemoZnost
expresniho vyfizeni objedndvky. Proto jsme se zacali od roku
1998 vybavovat vakuovymi stroji, které jsme podle naSich po-
Zadavki a postupné po nasbirdni potfebnych zkuSenosti vylep-
Sovali. Samoziejmé dokud jsme neméli zkuSenosti z technologie
vakuového nanéaseni vrstev, vyvijeli jsme a zavadéli zpocatku jen
jednodussi dpravy. Dnes jizZ doddvame velmi Siroky sortiment
vakuovych povrchovych dprav na brylové cocky. Razné stupné
béZnych hodnot absorp¢nich tGprav na mineralni ¢o¢ky dokonce
ve 4 barevnych odstinech a u riznych antireflexnich dprav jsme
se propracovali az k nandSen{ vicevrstvych systémi, pro plastové
¢ocky navic i s hydrofobnim povrchem. V posledni dobé nana-
Sime i zrcadlové Upravy. Pomoci vakuovych vrstev vyrdbime
také specidlni absorpcni brylové ¢ocky s velmi vysokou absorpci
dosahujici azZ 99 %. TakZe opét zde plati, Ze kde mnozi vyrobci

uz konc¢i, KONVEX jesté pokracuje...

Kontrola brylovych skel

Provadime i nékolik druht tvrzeni brylovych Cocek podle
pozZadovaného stupné odolnosti. Pro o¢ni optiky jsme zavedli
rovnéz i sluzbu zabruSovani brylovych cocek prakticky do vSech
druht brylovych obrub spojenou s piedchozi optimalizaci navrhu
a vyroby Cocek s ohledem na jejich vyslednou tloustku. Tento

vvvvvv

vvvvvv

také exportujeme.
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Kromé brylové optiky se zabyvame i vyrobou technické op-
tiky. Vyrdbime a opravujeme sklenéné formy urcené k odlévani
nékterych specidlni polotovard pro vyrobu plastovych brylovych
¢ocek pro firmu Optim. Déle spolupracujeme s Vyvojovou optickou
dilnou Akademie v&d CR v oblasti vyroby specidlnich optickych
ploch, uréenych zejména pro vyrobu vélcovych a torickych zrcadel.
Dile vyrdbime optické prvky do osvétlovacich soustav a i pro jiné
aplikace v rozsahu primeért od 30 do 80 mm podle individudlnich
pozadavku zdkaznikt z riznych obort.

Tento pomérné velky rozsah ¢innosti ov§em vyZaduje i potfebné
provozni plochy. JiZ pomérn€ brzy ndm zacaly byt pronajimané
prostory v ptvodni budové pfili§ t€sné a neumoziiovaly jiz dalsi
rozvoj obchodu a sluZeb. V roce 1995 bylo rozhodnuto o pristavbé
skladovych prostor a vakuové tpravny. Pozdéji, v roce 1998 se nim
podafilo ptivodni ¢ast budovy odkoupit do svého vlastnictvi. Pred

nékolika lety se opét objevil problém s nedostacujicim prostorem,
a proto byla v roce 2001 dokoncena druhd, rozsahlejsi pfistavba
a prestavba do dnes$ni podoby.

Odbornost vétSiny nasich 25 zaméstnanci mé zdklad v letitych
zkuSenostech v optické vyrobé, kterd je tradi¢ni v naSem regionu a spo-
le¢né s nove ziskdvanymi informacemi dosahuje vysoké trovné.

Podobné jako v minulych letech, firma KONVEX — Recept op-
tika s.r.o. chce i naddle do budoucna svij rozvoj sméfovat zejména
k dosaZeni co moznd nej$irsi a nejkomplexnéjsi nabidky typi a di-
optrickych rozsaht brylovych ¢ocek veetné riznych povrchovych
uprav a dalSich sluZeb v oboru brylové a i technické optiky.

KONVEX - Recept optika s.r.0. je stdle se vyvijejici nezdvislou
ryze Ceskou spolecnosti. Jeji jiz 14letd existence dokazuje divéru
zdkaznikd-ocnich optiki a diky tomu ji ndleZi pevné misto mezi
vyrobci a dodavateli brylové optiky.

KONVEX — Recept optika s.r.o., TyrSova 466, 512 63 Rovensko pod Troskami
Majitelé a jednatelé: Ing. Jiff BrozZek, Ing. Vladimir Pavlas, tel.: 481 381 137, fax: 481 381 138, e-mail: konvex.rovensko@volny.cz

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

Meéreni kvality asférickych optickych ploch

Cldnek poddvd prehled o metoddch kontroly méreni kvality asférickych optickych ploch. Z prehledu
kontaktnich i bezkontaktnich metod jsou zdiiraznény principy interferometrického méreni kvality
aplikované na plochy typu rotacniho hyperboloidu. Pro urceni vlivu jednotlivych justdZnich chyb na
kvalitu interferometrického méreni hyperbolickych optickych ploch Hindleovou metodou byl vytvoren
simulacni program urcujict velikost jednotlivych chyb zpiisobujici deformaci vinoplochy poZadované
velikosti. Nakonec je poddn prehled numerické simulace charakteristickych interferencnich obrazcii
reprezentujici jednotlivé justdzni chyby.

1. UVOD

Asférické plochy predstavuji jednu z moznosti, jak opticti na-
vrhati mohou dosahnout poZadovanych vlastnosti optické soustavy
pfi jeji pomérné jednoduché stavbé. V fadé€ piipadl jsou jedinou
moznosti, jak danou optickou soustavu bezaberacné realizovat.
Zékladni tvary asférickych ploch se diky stigmatickému zobrazen{
mezi vyznamnymi body pfedmétového a obrazového prostoru pou-
Zivaji v konstrukci optickych soustav jiz od 19. stoleti, a to zejména
v oblasti astronomické optiky, kde Siroké uplatnéni nasly predevsim
paraboloidickd zrcadla a korekéni Schmitovy desky astronomic-
kych komor. Sir§imu pouZiti asferickych ploch v minulosti branila
predev$im obtiZnost jejich vyroby, kdy bylo nutné zajistit na asfére
posuv ndstroje po povrchu obrobku ve dvou stupnich volnosti. To
bylo realizovatelné, za soustavné kontroly geometrie vyrabénych
ploch, pouze pro vdlcové plochy, parabolické a hyperbolické plo-
chy s velkymi ohniskovymi vzddlenostmi a Schmitovu desku jeji
statickou deformact pfi vyrobg. Teprve s rozvojem automatickych
obréabécich center, je mozné vyrabét asférické plochy libovolného
tvaru s praxi vyhovujici presnosti, kterd v souc¢asné dobé predsta-
vuje opakovatelnou presnost geometrie brouseného vyrobku az
0,1 um [1]. Proto vyhody pouZiti asférickych ploch se zacaly vyuZzi-
vati v dalSich oborech optiky, zejména v oblasti fotografické, osvét-
lovact, laserové, infracervené nebo televizni techniky. V souvislosti

metod méfeni asférickych ploch a pro hyperbolickou plochu, ktera
je v soucasné dobé v optickych ¢lenech nejpouZivanéjsi, urcit vliv
nepresnosti interferen¢ni méfici soustavy na jeji kontrolu kvality.

2. ASFERICKE PLOCHY A JEJICH VLASTNOSTI
Hlavnim cilem pouZiti asférickych ploch v optice je kompenzace
aberaci optické soustavy a dosaZeni stigmatického zobrazeni — predmeé-
tovy bod na optické ose se zobrazi idedlné do sdruzeného obrazového
bodu. Pfi hledani vhodné rotacni plochy [2], [3], [4], [5] kterd spliiuje
stigmatické zobrazeni je nutné vyjit ze zdkladniho principu Siteni svétla
Fermatova principu. Ten fik4, Ze svétlo se bude §ifit z jednoho bodu do
druhého po takové draze, kterou urazi za nejkratsi ¢as. Rovnice meridi-

anu idedlniho rozhrani z obrdzku 1 pak musi spliiovat podminku:

sn+sn'=2a= konst. (D

Vyjadiime-1i si geometrické drdhy s a s pomoci e, y a z, ziskdme
rovnici merididnu plochy idedlniho stigmatického zobrazen:

n\/(z-ke)2+y2 +n’\/(e—z)2+y2 =2a (2)
A po tpraviach:

16a2n’2[(e —z) + yz] =

s rozsitenim asférickych ploch, a zejména zmensenim jejich rozmért 3)
a parametrt, bylo nutné modifikovat stavajici méfici metody kont- —(aa® 407 2, ) 2 L\

roly kvality asférickych ploch. Cilem tohoto ¢lanku je podat ptehled - ( a +n [(e - Z) Tty ]_ n [(Z + e) +ty ])

JVMI©®  2/2006 33



m

-

Obr. 1 Schéma uréeni merididnu rozhrani stigmaticky
zobrazujictho bod A do A”

Jedna se o plochu 4. stupné a plochy splitujici tuto podminku se
nazyvaji plochami Descartovymi. PfestoZe je vyroba této plochy
moznd, Castéji se v praxi pouzivaji degenerované plochy nikoli
4. ale 2. stupné.

Prvnim piikladem degenerace stigmatické plochy rozhrani
pouzitim rovnosti n "= -n, coZ je béZné vyjadreni odrazu na zrcadle
ziskdme rovnici:

zz(a2n2—62n4)+y2a2n2:az(az—nzez), 4)

kde pro dosazeni za n = 1 a pro a > e dostdvdme rovnici elipsy ve
sttedovém tvaru:

Z y 5
4+ =1, )
a a-é
kde e=+a’—b" je poloviéni vzdalenost mezi geometrickymi
ohnisky nazyvan4 linedrni vystfednost (excentricita) a a a b jsou
velikosti poloos plochy. Geometrickd ohniska (nikoli optickd
ohniska) elipsy jsou pak sdruzené body stigmatického zobrazeni
touto plochou.
Pokud uvazujeme v rovnici (5) a < e, pak dostdvame rovnici
hyperboly ve stfedovém tvaru:
Z2 yZ

2T 2 2
a e —da

=1. (6)

1 zde plati, Ze sdruZené body stigmatického zobrazeni hyperbolické
plochy jsou jeji geometrickd, a nikoli optickd ohniska a pro linedrn{

vystfednost hyperboly plati vztah e=+/a’ +b* , kde a a b jsou

hodnoty velikosti poloos hyperboly.
V piipad€ volby 2a = 0 dostaneme opét degenerovanou rovnici
meridianu 2. fadu, a to tvaru kruznice:
2 -2
n +n
7+ y2 +2ze———

2
n —n

+e=0, @)

kde je kruznice posunuta vuci sttedovému tvaru o vzdalenost

n’+n” g jeji polomér kiivosti je r» = m? - €. I kulovd
n’—n’

plocha vykazuje sdruZené body stigmatického zobrazenti, pro které
plati vztah mezi seCnymi vzdalenostmip ap ™

pii=pn. (®)
Mimo tyto body kulovd plocha také trividlné zobrazuje bod ve
stiedu krivosti a bod ve svém vrcholu. Tyto stigmatické body se
vyuZivaji pro konstrukei aplanatickych sférickych cocek. Nicméné,
protoZe tyto CoCky nevytvareji redlné zobrazeni je nutné je vzdy
kombinovat s dal§imi optickymi prvky.

Druhym poZadovanym typem stigmatického zobrazeni je zob-
razeni z nekonecna do bodu. Opét pomoci Fermatova principu 1ze
z obrdzku 2 vyjadtit rovnici merididnu poZadovaného stigmatického
rozhrani pro toto zobrazeni:

nm=-—e

pii=n'\|(p'=z) +y* +nz. ®)

Pro tento typ zobrazeni vysta¢ime tedy s plochami 2. fadu. Za
predpokladu, Ze n<n” ziskdme dpravou rovnice (9) rovnici elipsy
ve vrcholovém tvaru:

‘n 2
)
n-n + y

; =1, 10)
p'n p~(n"=n)
n+n n+n
kde pro jeji poloosy plati:
a=L% 4 p=p [P (11)
n'+n n'+n

Pti zaméné indexti lomu pred a za rozhranim, tedy n>n", vyjde
z rovnice (9) merididn rozhrani ve tvaru hyperboly s rovnici opét
ve vrcholovém tvaru:

s o\2
e
n+n _ . y —1. (12)
p'n p(n'—n)
(n'-}—nj n+n

Posledni mozZnosti realizace stigmatického zobrazeni z neko-
necna do bodu je pouZiti nikoli refraktivniho rozhrani, ale rozhrani
typu zrcadla, pro které plati n = -n”. Pak Gpravou rovnice (9) ziskd-
me plochu merididnu rozhrani ve tvaru paraboly s rovnici:

V=4p z (13)

p=-o P

Obr. 2 Schéma urceni merididnu rozhrani stigmaticky
zobrazujiciho z nekonecna do F~

Bod stigmaticky sdruzeny s nekone¢nem pak lezi v geometric-
kém ohnisku rota¢niho hyperboloidu a toto geometrické ohnisko
je tedy totozné s ohniskem optickym. Tato skutecnost se stala
zdkladnim principem mnoha typt astronomickych dalekohledt
vyuZzivajici plochu rota¢niho paraboloidu jako funkéni plochu
primarniho zrcadla.

Z uvedeného je patrné, Ze pro konstrukci optickych rozhrani
stigmaticky zobrazujici soustavy se 1ze omezit na plochy kuzelose-
cek, z nichz nejvyssi podil na vyrobé astérickych optickych ploch
predstavuji plochy typu rota¢niho hyperboloidu.

3. METODY KONTROLY A MERENY ASFERICKYCH
PLOCH

V optické vyrobé patii k zdkladnim tkolim uréeni odchylek
tvaru vyrabénych asférickych ploch od jejich nomindlniho (poZa-
dovaného) tvaru. Tyto odchylky vznikaji v dasledku nedokona-
losti technologického procesu vyroby asférickych ploch. Ukolem
kontroly je pak zjistit, zda vyrobend plocha splituje poZadované
parametry, tedy zda je vyrobena v ramci povolenych vyrobnich
toleranci. Kontrola kvality vyrdbéné plochy nenfi jen zavérecnou
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operaci vyroby, ale Casto hraje vyznamnou dlohu jiZ pfi vyrobnim
procesu a s rostoucim rozmérem a slozitosti geometrie se kontrolni
operace vyznamné podileji na celkové cené vyrobku.

Metody kontroly asférickych ploch 1ze rozdélit na dvé zdkladni
podskupiny, a to na metody kontaktni a bezkontaktni. ProtoZe pri
vyrobé, zejména kusovych vyrobkd, neni vhodné spoléhat pouze
na jednu mérici metodu pouZivaji se oba typy metod, jak ve fazi
vyroby asférické optiky, tak i pro jeji povyrobni testovani.

3.1 Kontaktni metody

Nejjednodussim pristrojem pro kontrolu kvality optickych
ploch je sférometr viz obrdzek 3.

D2 &

Obr. 3 Ukdazka sférometr( pro kontrolu geometrie optickych ploch
jeho schématu

Ve svém zdkladnim provedeni se jednd o tfi nozky zakoncené
presnymi kulickami, v jejichZ stfedu je méfici dotek urcujici vys-
ku vrchliku lokélniho poloméru kiivosti v bodu méteni. Hodnotu
méfeného poloméru kfivosti 1ze urcit z rovnice:

2 2
R (D/2) +s ig,
2s 2
kde D je primér rozte¢né kruZnice noZek, s je zméfend vyska
kulového vrchliku a d je primér dosedacich kulic¢ek dle schématu
na obrazku 3. Pfesnost odecitdni vysky kulového vrchliku je v za-
vislosti na typu pouZitého snimace 10 azZ 0,1um. Nevyhody této
metody jsou zfejmé. Jedna se o lokdlni mérenti, takZe pro celkovou
informaci o tvaru plochy je nutné proméfit sit boda a ty vyhodnotit.
Pro méfeni asférickych ploch je presnost méteni lokdlniho poloméru
kfivosti vZdy niZsi v dasledku riznych poloméri kiivosti plochy
v rovinich nozek. Proto se také pouZivd dvounozkovd verze sféro-
metru nebo sférometru doplnéného na méficim doteku o sklenény
kalibr, pfi jehoz pfibliZeni k méfenému povrchu lze pozorovat
Newtonovi krouzky a tim urcit lokdlni tvar méfené plochy. Vyslednd
presnost sférometri pro méfeni asférickych ploch se pohybuje na
drovni 0,1 — 0,001 mm, a proto se pouzivaji zejména pro kontrolu
tvaru béhem brouseni asférickych ploch. [Trioptics GmbH]

Jiny zpusob kontaktniho méfeni geometrie asferickych ploch
je pouZiti tFisouradnicovych méricich strojii. Jednd se o presné
masivni méfici stroje riznych velikosti ¢asto na vzduchovém ve-
deni. Jako méfici doteky slouZi safirové kulicky viz obr. 4 a stroj
reaguje na piitlak hodnoty 0,01 N po pfibliZeni k méfenému po-
vrchu. Tolerance méfeni rozmért se pohybuje dle typu stroje od
20 um — 10 nm. Pro dodrZeni takovéto presnosti méfeni museji byt
tyto stroje umistény ve specidlnich podminkéch zajistujici tepel-
nou a antivibracni stabilitu, coZ jejich pfimé pouZiti ve vyrobnim
procesu pon¢kud omezuje. Vyhodou vSak je moznost provadét
kontrolu geometrie s vysokou presnosti lokdlné i po celé plose
méfeného objektu.

Kontrolovanym parametrem asférické plochy na téchto stro-
jich je hodnota vrcholového poloméru kiivosti r. Tu lze urcit

z polohovych soutadnic [x, v, z,] a odpovidajicich radiust vektort
r, (ri2 = xi2 + yl.2 + zf) minimalné ¢tyt zmérenych bodu ve vrcholové

(14)

Obr. 4 Ukdzka vyménnych dotekovych hlavic tfisoutfadnicovych
stroju [Zeiss]

oblasti asféry. V pripadé pouZiti pouze Ctyf métfenych bodua [6] je
vrcholovy polomér kiivosti r_ ur€en z rovnice:

Ar_=b,
kde:
2 2
X=X Y=Y 4% n—n Xe
2 2
A=|x=x; Y=y, -2 |, b==|rn—-r|ar=|y
2 2
Xi=Xy N Vs 4% n-n e

DuleZitym parametrem vyrdbéné optické asférické plochy
je také mikrodrsnost zpsobend diamantovym ndstrojem, jeho
trajektorii a vibracemi - viz obrdzek 5. Tuto mikrodrsnost je nutné
sledovat v plose nékolika cm?, a proto, aby nedo§lo k poskozeni
meéfené plochy se vytvari jeji replika, nejcastéji na bazi pryskyfic,
a tato replika se proméfuje drsnomérem, interferen¢nim nebo sca-
novacim mikroskopem s rozliSenim dosahujicim az 1 A.

Obr. 5 Ukdzky mikrodrsnosti povrchu vzniklych brousenim
optickych ploch [7]

3.2 Bezkontaktni metody

Vyhodou bezkontaktnich méficich metod je, Ze méfena plocha
a méfici systém nejsou v pfimém kontaktu, a proto se nemohou
vzdjemné ovliviiovat. Zejména nemiZe dojit k poSkozeni méfeného
povrchu nebo jeho deformaci, a tim ke zkresleni méfeného tdaje.
Bezkontaktni méfici metody pouZivané pro méteni asférické optiky
Ize rozdélit na tfi zdkladni skupiny, a to metody geometrické optiky,
metody interferometrické a metody moiré.
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Metody geometrické optiky

Principidlné nejjednodussi metodou méreni tvaru asférickych
ploch predstavuje pouZiti profiloméru. Jednd se o komercné do-
stupnd zafizeni s kolimdtorem generujicim rovnobéZny svazek
paprsku razného priméru, do néjz se vkladda méfend soucdst.
Profil méfeného objektu se sleduje pomoci objektivu a kamery
a vyhodnocuje pocitacem. Tyto pfistroje dosahuji rozliSeni tvaru
pod 1 pm. Jejich vyhodou je sledovani tvaru métené plochy v celém
jejim fezu a snadné zpracovani a vyhodnoceni méfeni, ale nelze je
pouZit ke sledovani tvaru profilu dutych ploch.

Dalsi obvyklou testovaci metodou je Hartmanova zkouSka
[8]. Zakladni myslenkou této zkousky je realizace izkych paprski
prochdzejicich optickou soustavou. Ty jsou v klasické konfiguraci
zkousky realizovany pomoci clony (Hartmanovy) s mnoha ma-
Iymi otvory o rozméru 10?2 — 107 ohniskové vzdélenosti vloZené
do vstupni pupily testované optiky. Po osvétleni rovnob&éZnym
svazkem paprskl se v obrazovém prostoru vytvoii mnoZina stop,
které jsou detektovany ve dvou rovindch posunutych o zndmou
vzdalenost podél optické osy. Z obou obrazii pak lze vypocitat chod
jednotlivych paprskii, polohu ohniska soustavy i tvar a deformace
meéfené optické plochy. ProtoZe klasickd Hartmanova zkouska vy-
Zaduje vyrobu rastru stejné velikosti jako mérend optika byla tato
jinak velmi jednoducha a robustni metoda modifikovana do podoby
Shack-Hartmanovy metody [9,10,11,12]. Zde je Hartmanova clona
nahrazena ¢ockovym rastrem typu hmyzi oko umisténém nikoli ve
vstupni pupile testované optiky, ale v rovnobéZném svazku vytvo-
feném kolimatorem za jeji obrazovou rovinou. Paprsky vytvorené
¢ockovym rastrem jsou pak objektivem a kolektivem soustfedény
na fotodetektor, kde vytvaieji sit svételnych bodi. Srovndnim
polohy bodi vytvorenych referenénim zdrojem a méfenym optic-
kym prvkem Ize urcit odchylky geometrie mérené optické plochy.
Vyhodou jsou malé a konstantni rozméry méficich prvka véetné
¢ockového rastru. Nevyhodou je pak jeho zna¢nd cena. Proto po-
sledni modifikace Shack-Hartmanovy metody piedstavuje umisténi
bodového zdroje do uzlového bodu snimaciho objektivu a ndhrada
¢oc¢kového rastru vhodnym clonovym rastrem umisténym piimo
pred CCD snimac [13].

Dalsi moznosti je pouZiti paprskovych metod je realizace mé-
fictho paprsku pomoci laserového svazku a rozmitace. Rozmitany
paprsek rastruje métfenou plochu a na plosném fotodetektoru je
snimdna jeho odraZend stopa. Z odchylek stopy od referencni pozice
I1ze opét numericky urcit tvar a deformace prométfované optické
plochy. Kombinaci této metody s interferencnimi metodami 1ze
proméfovat velké plochy s vysokou presnosti [14].

Vyse uvedené geometrické bezkontaktni méfici metody jsou Casto
pouZzivany jako referenéni méfenti pro verifikaci mnohem presnéjsich
findlnich méfeni optiky pomoci interferen¢nich méficich metod.

Interferometrické metody

Meéfici metody zaloZené na dvousvazkové interferometrii byly
po dlouhou dobu nejpresnéjsi bezkontaktni metody hodnoceni
tvaru vyrabénych optickych ploch. Dodnes jsou se svoji dosaho-
vanou presnosti velikosti A/20 az A/100 zcela vyhovujici naprosté
vétsin€ pozadavku na presnost méreni tvaru sférickych i asféric-
kych ploch v optickém pramyslu. Méfeni lze realizovat pomoci
vhodné konstruovanych interferometrii, a to bud Fizeauova typu
nebo Twyman-Greenova typu [15,16,17,18,19]. S rozvojem CCD
senzoru a piezoelektrickych posuvi 1ze pomoci téchto interfero-
metrl plné automaticky vyhodnocovat tvar asférickych ploch, a to
pomoci vhodnych algoritmti umoziiujicich urcit fazi vySetfovaného
vlnového pole na zdkladé méfeni intenzity interferencniho pole
vzniklého interferenci vySetfovaného vinového pole s referencnim
vlnovym polem [20,21,22].

Principem téchto metod je vhodnd transformace referencni
vlnoplochy (rovinné nebo sférické) na asférickou vlnoplochu,
kterd bude mit, v misté méfené asférické plochy, stejny tvar jako
pozadovand asférickd plocha. Bude-li tedy mit méfend asféricka
plocha pozadovany tvar, bude mit vlnoplocha odraZena od mérené

plochy tvar stejny. V pripad€, Ze se tvar mérené asférické plochy
bude odchylovat od poZadovaného (nomindlniho) tvaru, bude od-
razend vlnoplocha deformoviana a bude se liSit od tvaru referencni
vlnoplochy. Nechdme-li tyto dvé vinoplochy interferovat, miZzeme
vyhodnocenim interferen¢niho pole ziskat informaci o odchylkdch
méfené asférické plochy od svého nomindlniho tvaru.

Interferenci dvou koherentnich, monochromatickych a linedrné
polarizovanych poli o komplexnich amplitudiach

U,=Agexp (ip) a U,=Agexp (@),

kde A popisuje amplitudu a ¢ fazi referencniho pole s indexem
a méfeného pole s indexem  lze popsat intenzitni interferencni
rovnici [16,17,19]:

I=1,+1,+2I,1, cos(p, —¢,)=A+Bcos(p). (15)
Ve vysledném interferencnim obrazci se budou svétlé interferencni
prouzky (maxima intenzity) nachazet v mistech, kde bude pro rozdil
fazi obou poli platit podminka:

O~ @, =x2nm,n=0,1,2, ...
a tmavé interferencni prouzky (minima intenzity) v mistech spl-
fujicich podminku:
Q= @, =x(2n+tHn,n=0,1,2, ...

s kontrastem interferenc¢nich prouzkti danym vztahem:
1 max I min

I +1. "~

max

Vyhodnoceni interferencniho pole spoc¢iva v urceni fadzového
rozdilu obou poli v bodech interferogramu ¢ (x,y), tedy urceni
nezndmych A, B a ¢ v rovnici (15). ProtoZe zminénd rovnice ma tfi
nezndmé, je pro jejich urceni nutné provést minimdlné tfi méreni
intenzity pro rizné hodnoty fdzového posuvu @, referencniho pole
a vyfeSeni soustavy rovnic typu:

I=A+Bcos(@-g),i=123.,N (16)

Podle poctu a hodnoty méfenych fazovych posunuti pouZitych
pro vyhodnoceni interferencniho pole je popsdna celd fada tif, Ctyf,
péti i vicekrokovych algoritmt [21,22,23,24,25], z nichZ nejvice
se v praxi pouZivaji pravé metody t¥ikrokové a pétikrokové. Ze
znalosti fazového posunuti interferujicich vinovych poli 1ze pak
snadno vyhodnotit jejich drdhovy rozdil:

W () = 2 [p(x. )81, (17
2
kde A je pouzitd vinové délka zdroje zafeni a 8 je hodnota fazového
posunuti vici zvolenému pocatku soufadnic.

o,

Zrcadlo

N méfena plocha

referenéni
plocha

CCD

Obr. 6 Schéma funkéniho uspordddni Fitzeauova interferometru
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Pro realizaci interference méfené a referencni vinoplochy se
realizuje nejCastéji pomoci vhodné konstruovanych interferometrt
Fizeauova nebo Twyman-Greenova typu. Princip obou interferomet-
1l je zobrazen na obrdzcich 6 a 7, kde d oznacuje primér vzniklého
interferencniho obrazce. V pfipadé Fitzeauova interferometru je
vlnoplocha bodového zdroje deformovana piimo do tvaru méfené
plochy, od které se odrazi zpét a interferuje s referenc¢ni vinoplo-
chou odraZenou vétSinou od posledni plochy objektivu O,. Ostatn{
optické plochy objektivu O, proto museji byt pokryty antireflexnimi
vrstvami. V piipadé pouziti zdroje zareni konecné velikosti budou
interferen¢ni prouzky lokalizované na odrazné referen¢ni plose ob-
jektivu a jsou snimédny pomoci zrcadla a objektivu O,, jehoZ pupila je
umisténa v obrazu zdroje. Dalo by se fici, Ze se jedna o bezkontaktn{
pouziti metody kalibru. Vyhodou této metody je kompaktnost celého
feSeni a podobnd hodnota reflexe referen¢ni plochy jako nepokovené
méfené optické plochy priblizn€ 4%. Nevyhodou je zna¢ny drdhovy
rozdil mezi referencni a méfenou vlnoplochou, a proto se zde jako
zdroj zéafeni pouziva predevsim laser.

—

méfend
plocha

Obr. 7 Schéma funkéniho usporddani Twyman-Greenova
interferometru

Naproti tomu interferometr Twyman-Greenova typu vyuZivd
interference rovinnych vinoploch. Bodovy zdroj S je kolimatorem
K transformovén na rovinnou vlnoplochu. Ta je rozdé€lena na
zrcadle Z na referen¢ni vétev vybavenou stavitelnym rovinnym
referen¢nim zrcadlem Z, a méfici vétev s objektivem O, ktery po-
Zadovanym zptuisobem deformuje vinoplochu pro odraz na métfené
ploSe. Po odrazech obé vinoplochy interferuji a pomoci objektivi
O, a O, jsou snimdny interferen¢ni prouzKy lokalizované na refe-
ren¢ni rovinné plose. Vyhodou tohoto typu interferometru je velky
rozsah pracovnich vzddlenosti pfi zachovdni pozorovani nultého
interferencniho fadu a moZnost aktivné ménit hodnotu intenzity
zateni v referencni vétvi pro dosaZeni maximdlniho kontrastu
interferen¢nich prouzku.

Interferencni metody kontroly optiky se diky své citlivosti pou-
Zivaji predevsim k zavérecné kontrole vylesténych optickych prvku.
Nicméné protoZe se jedna o metodu podavajici informaci o kvalité
celé vyrabéné plochy najednou jsou tyto metody aplikovany i pro
kontrolu brouseni ndro¢nych a velkych optickych ploch. V tomto
pripadé se neprovadi kontrola ve viditelné ¢asti spektra, ale pouziva
se interference v IR zéfeni, nejcastéji na vinové délce CO, laseru
10,6 pm, pro které m4 brouseny povrch zrcadlovou kvalitu.

V piipad€ méfeni ploch vykazujici velkou trovenl gradientu
povrchu, kdy rozte¢ prouzki interferencniho obrazce je natolik

mald, Ze jednotlivé prouzky jiZ nelze pozorovat Ize vyuZzit metodu
moiré interference. S moiré interferenci se 1ze v béZném Zivoté
setkat na kaZdém kroku. Staci pozorovat dva ploty nebo jiné rastry
pres sebe. Principem je tedy pfekryvani se dvou rastra za vzniku
interferen¢nich prouzki, a tim zviditelnéni jejich rozdilu, jako
napiiklad na obrdzku 8.

“\b‘-
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Obr. 8 Schéma vzniku moiré interference nato¢enim dvou rastra

V tomto piipadé bude rozte¢ vzniklych interferen¢nich moiré
prouzkil pro konstantni rozte¢ obou rastrii ¢ a thlem natoceni ¢ je
dédna vztahem:

t

t, .
2 sinﬂ

Pro dhly natoceni ¢ = <0°, 60°) bude rozte¢ moiré prouzki
vzdy veétsi neZ rozte¢ prouzkl puvodniho rastru a lze timto zpua-
sobem zviditelnit i velmi gradientni interferencni pole. V praxi se
nejcastéji pouzivd k vytvoreni moiré interference dvou vinovych
interferenc¢nich poli v roviné fotodetektoru vzniklych pouZitim
dvou riznych vlnovych délek zdroje zafeni prochdzejici méfici
interferometrickou soustavou [16,26,27].

4. INTERFEROMETRICKE MERENI
HYPERBOLICKYCH PLOCH

V soucasné dobé je jednou z nejCastéji vyrabénych asférickych
optickych ploch plocha tvaru rota¢niho hyperboloidu. Proto v dalsi
Casti ¢lanku se budu zabyvat méfenim pravé této asférické plochy.

POMOCNA
SFERA (2)

™

t

X

Obr. 9 Schéma méfici metody vypuklych hyperbolickych ploch
dle Hindela
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Pro pouziti interferencniho méteni asférické plochy je nutné v obou
piipadech vyse zminénych interferometri deformovat tvar vinoplo-
chy za objektivem O, vétSinou vlnoplochu sférického tvaru, na tvar
rotacniho hyperboloidu. K tomu Ize vyuzit dva zdkladni principy.

Prvnim z nich zobrazeném na obrdzku 9 je vyuZiti stigmaticky
zobrazujicich bodu hyperbolické plochy, tedy jejich geometrickych
ohnisek. Tato metoda byla popsana pro kontrolu sekundarnich
zrcadel astronomickych dalekohled Hindelem [28] jiZ roku 1931.
Sférickd vinoplocha §ifici se z ohniska F| dopadé na hyperbolickou
plochu, od které se odrazi a vytvaii neskutecny obraz v geomet-
rickém ohnisku F,. Pro ndvrat paprski zpét do interferometru je
v tomto piipad€ pouZito pomocné duté sférické zrcadlo se stfedem
v geometrickém ohnisku hyperboloidu F,. To sférickou vinoplochu
$ftici se z F, odrazi zpét na méfenou hyperbolickou plochu, kterd
ji stigmaticky zobraz{ zpét do ohniska F, a déle do interferometru.
Pres jednoduchost celého uspotddani je zna¢nou nevyhodou tohoto
principu nutnost vyrabét pomocné zrcadlo vZdy vét§tho priméru,
neZ je pricny rozmér méfeného hyperboloidu.

Druhou metodou deformace vlnoplochy obecné pouZivanou
pro kontrolu asférické optiky je pouZiti pocitacov€ generované
difrak¢ni struktury, jako napiiklad na obrdzku 10.

Obr. 10 Ukézka vyuZiti pocitacem generovaného difrakéniho prvku
k testovani optiky. [www.jenaoptic-los.com]

V tomto pripadé musi difraktivni struktura zajistit dopad defor-
mované vlnoplochy normalové na méfenou plochu. Od té se odrazi
zpét a po opétovném prichodu difraktivni strukturou se transfor-
muje na pivodni vinoplochu vstupujici zpét do interferometru.
ProtoZe vyroba velkych difraktivnich struktur je ndkladnd a Casto
inemozna, pouziva pro kontrolu asfér hyperbolického tvaru systé-
mu difrakéniho ¢lenu v kombinaci s pomocnym dutym sférickym
zrcadlem se stfedem kiivosti v bodé S, od kterého se difrakované
paprsky odrdzeji a dopadaji v normale na méfenou hyperbolickou
plochu, jak je zndzornéno na obrdzku 11.

V tomto pripadé€ je pramér pomocného sférického zrcadla pro
stejné velkou méfenou asférickou plochu mensi nez v piipadé
klasické Hindelovy metody [29]. Nicméné€ ob¢ zminéné metody
v uvedeném uspordadani méfeni maji nevyhodu, Ze jimi nelze
provést méreni hyperbolické plochy v jeji stfedni ¢sti. V prvnim
ptipadé€ je primeér zakryté oblasti ddn vztahem:

_ d—D(de+r)
B de—r ’

D, (18)

kde d je vzdélenost mezi vrcholy méfené hyperboly a pomocného
zrcadla, D je primér méfené hyperbolické plochy, e je linedrni
excentricita hyperbolické plochy a r je vrcholova kiivost méfené
hyperboly. Ve druhém piipadé€ je primér zakryté oblasti dan pfimo
velikost{ difraktivniho prvku D,.

T —
N ~
m MﬁﬁENﬁ\\\ N POMOCNA
HYPERBOLA SFERA (2)
N

DIFRAKCN
ELEN

Obr. 11 Schéma metody méteni vypuklych hyperbolickych ploch
pomoci difrakéniho ¢lenu a pomocné sféry

v .

V pfipadé, Ze vSechny optické prvky obou méficich metod
budou dokonale sjustované a kvalita asféry ideédlni, nebudou v in-
terferencnim obrazci v roving fotodetekoru interferometru pozoro-
vany Zadné interferen¢ni prouzky. Pfipadnd vyrobni odchylka od
idedlniho tvaru asférické plochy se pak v interferenénim obrazci
projevi vznikem interferen¢nich prouzka. Nicméné na vznik inter-
feren¢nich prouzkt md i pfi idedlnim tvaru asférické plochy vliv
nepresnost justdZze méfici soustavy. Tato otdzka je zvIaste vyznamna
pro piipad méreni pomoci klasické Hindelovi metody, kterd byla
navrzena pro méfeni hyperbolickych zrcadel astronomickych da-
lekohledii s hodnotou linedrni excentricity v fadu n€kolika metra,
takZe vliv nedokonalého sefizeni prvki soustavy pro kontrolu téchto
ploch byl zanedbatelny. AvSak v soucasnosti jsou tyto hyperbolické
plochy navrhovény pro soustavy s ohniskovou vzdélenosti nékolika
desitek milimetrt, tedy o n€kolik fadi mensi. Proto lze ocekdvat
vyznamny vliv nedokonalosti justdZe méfici soustavy na hodnoceni
kvality métené plochy. Cilem této préce je tedy ziskat zdkladni pre-
hled o vlivu jednotlivych parametrii nepiesnosti sefizeni Hindelovy
méfici soustavy na kvalitu méteni.

5. URCENI VLIVU JUSTAZE HINDELOVY MERICI
SOUSTAVY NA KVALITU MERENI HYPERBOLICKYCH
OPTICKYCH PLOCH

Celd Hindelova méfici soustava na obrdzku 9 je ovlivnéna
justazi tif zdkladnich prvkd, a to:

» méfené¢ho hyperbolického ¢lenu (1)
e odrazné sférické plochy (2)
¢ bodového zdroje zateni v ohnisku F hyperboly (3)

Vsechny tyto prvky mohou byt dejustovany ve smérech os x, y, z.
Dalsim moznym pohybem zptisobujici neZadouci deformaci vinoplo-
chy je rotace jednotlivych ¢lent. Vzhledem k symetrii sférické plochy
a sférick€ vInoploSe vystupujici z obrazu v ohnisku F , ma vliv na
kvalitu vlnoplochy pouze rotace hyperbolického prvku. Diky rotacni
symetrii celé soustavy je vliv justdznich chyb v rovinach xz a yz na
kvalitu vinoplochy co do velikosti stejny. Proto postaci pocetné sledovat
vliv pouze sedmi parametrd, a to: dx1, dz1, dex1, dx2, dz2, dx3, dz3,kde
dx adzjsou posunuti v osdch x a z, dgx je natoCeni prvku v roviné xz od
osy z a Cislo znaci opticky prvek, ke kterému se parametr vztahuje.

Pro numerické urcent vlivu chyb jednotlivych justdZnich parame-
trt byl vypracovén program v prostiedi MATLAB 6.4. Ten simuluje
prachod paprsku soustavou z bodového zdroje P1 = [dx3,dy3,-e+dz3]
v blizkosti ohniska F, = [0,0,-¢] narota¢né symetrickou hyperbolickou

plochu analyticky vyjadfenou rovnici [30]:
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2 2 2
Comm)” =n) _(a=p)
a a C

19)

kde z je soufadnice na ose hyperboloidu, x a y jsou souradnice
kolmé na optickou osu, a a ¢ jsou velikosti poloos hyperboloidu,
kde pro linedrni excentricitu hyperboly plati e =+a*>+c¢* am, n,
p jsou posunuti hyperboloidu v jednotlivych osidch odpovidajici
parametrim dx1, dyl, dzl. Vztah mezi analyticky vyjaddienymi
poloosami hyperboly a vrcholovym polomérem kfivosti r a kénické
konstanté K pouzivané v rovnici kuZelosecek uzivané v optickém
navrharstvi:

AC.r*

=+ AF A A+,

11— KCH?

je dan vztahy:

(20)

Od této hyperbolické plochy se simulovany paprsek odrazi dle
obecného vztahu pro vektorovy odraz:

§=S-2(S.n)n,

kde S je smérovy vektor paprsku dopadajiciho na rozhrani, n je
normdlovy vektor povrchu v mist¢ dopadu paprsku na rozhrani
a §7 je smérovy vektor odraZeného paprsku. OdraZeny paprsek
pak dopadd na pomocnou kulovou plochu se stfedem v blizkosti
ohniska F, = [0,0,e] danou rovnici:

(x=m ) +(y=n) +(z=p+e) =R, (22

kde am,, n, p, jsou posunuti stfedu kulové plochy v jednotlivych
osdach odpovidajici parametram dx2, dy2, dz2 a R je polomér kfi-
vosti pomocné sféry dany vztahem R = 2e. Od této pomocné sféry
se paprsek odraZi dle rovnice odrazu (21) zpét na hyperbolickou
plochu a od nf se op€t odrdZi zp€t do obrazu zdroje P,”. V piipadé
dokonale sjustované soustavy, tedy dji = 0, j = [x,y,z,¢x], i =[1,2,3]
vytvéii obraz ohniska F, v sobé samém. Simulace natoCen{ hyper-
boloidu ve sméru parametru d¢il je pro matematicky jednodussi
vyjddfeni provedena ekvivalentnim nato¢enim polohy bodu zdroje

paprsku P, okolo vrcholu hyperbolické plochy dle vztaht:

2D

P x = (e+c) sin(-dex1)
Py = (e+c) sin(-dgyl)
P z = c-(e+c) cos(-dex1) cos(-deyl)

(23)

ProtoZe u obou vySe zminénych typt interferometrt jsou interfe-
ren¢ni prouzky lokalizovdny na odrazné referen¢ni ploSe interfero-
metru je nutné provést jeji promitnuti do Hindlova méficiho systému
aurcit deformaci vinoplochy a obraz interferenc¢nich prouzki v tom-
to misté. V pripadé€ Fizeauova typu interferometru bude referencni
plochou sférickd plocha se stfedem v ohnisku F| hyperboly tvorend
poslednim ¢lenem objektivu O, obrédzku 5. V piipad€ interferometru
Twyman-Greenova typu to bude rovnéz sférickd plocha, pro nulty
fad interference totoZnd s plochou pomocného sférického zrcadla.
Nicméné protoZe po odrazu od tohoto zrcadla se pti chodu paprski
zpét do interferometru vinoplocha jesté jednou deformuje na hyper-
bolické méfené plose, je nutné ur¢ovat deformaci vinoplochy opét
na sférické vinoplosSe se stfedem v ohnisku F, hyperboly. Pro ptipad
naznaceny na obrazku 9 bude jeji polomér kiivosti roven dvojnd-
sobku vzdalenosti d od ohniska F, k vrcholu hyperboly. Deformace
vlnoplochy v tomto mist€ se pak ur¢i vycislenim drdhového rozdilu
mezi referencni sférickou vinoplochou a koncovymi body vSech
paprskt simulované prochazejicich soustavou. Spravnost vysledkt
navrZeného algoritmu byla ovéfena nulovou deformaci simulované
vInoplochy pro dokonale sjustovanou soustavu a déle pak srovndnim
hodnot simulované deformace vinoplochy Wi s vinoplochou W vy-
poctenou z poloh koncovych bodii jednotlivych paprskil v rovinach
xz a yz dle vztahi [18]:

1 oo e
w R/?[&Cdx a W R/B[5y dy, (24)
kde R” je polomér kiivosti referenéni vlnoplochy a funkce dx”
a Oy “jsou funkce dopadovych vysek jednotlivych paprska v roviné
kolmé na optickou osu v zavislosti na pricné vysce koncového
bodu paprsku.

Vytvoreny program simuluje priichod 1520 paprski soustavou
az nich ur¢uje deformaci vinoplochy a obraz interferen¢nich prouz-
ki lokalizovany v ploSe obrazu referen¢niho zrcadla interferometru
do meéfici vétve. Velikost jednotlivych parametri zpusobujicich
maximdlni deformaci vlnoplochy poZadované velikosti je ur¢ena
iteraéni metodou puleni intervalu, kde spodni hodnota prohleda-
vaného intervalu je di = 0 a horni krajnf hodnotu program aktivné
hleda. Kritérium ukonceni iteracniho procesu je ur¢eno dovolenou
odchylkou 0,1 % od hledané hodnoty. Simulovanou méfici vinovou
délkou je Cervend ¢ara HeNe laseru A = 632,8 nm.

V technické praxi se pouZivaji ¢4sti hyperbolickych ploch, které
se bliZi jistému vrcholovému poloméru kiivosti. Naopak nepouziva-
ji se ¢asti hyperbolickych ploch, které maji asymptoticky charakter.
Na obrdzku 12 jsou zndzornény nékteré tvary hyperbolickych ploch
pro jednotlivé parametry a a c.

30-

| abe=(10,101)
251
abe=(111)

20

ab.c=(10,10,10)

pararmetr A
o

ab.e=(1,1,10)

0 5 10 15 20 » E
parametr C

Obr. 12 Tvary hyperbolickych ploch s malymi hodnotami
parametrll a a ¢ a malou hodnotou excentricity

Pomér vhodnych parametri a/c hyperbolickych ploch pak
vychdzi v intervalu (1,10), pfipadné jesté vétsi. ProtoZe velikost
deformace vlnoplochy zdvisi nejen na hodnotdch parametrua a c,
ale také na rozméru méfené hyperbolické plochy je na ndsledu-
jicim obrazku zobrazen charakter a velikost hodnot jednotlivych
sledovanych justdZnich parametrd vyvolajici celkovou deformaci
vlnoplochy o 1A, pro jednoduchost, pro hyperboloidy, jejichz
velikost poloos a a ¢ je rovnd. Do graft jsou vyneseny hodnoty
pro méfené aperturni prameéry optiky 10 mm, 20mm a pro pri-
mér odpovidajici priseciku hyperbolické plochy a pomocného
sférického zrcadla.

Z obréazku je patrnd klesajici citlivost justdZnich chyb v za-
vislosti na zmenSujicim se priméru kontrolované optiky, a také
asymptoticky charakter hodnot téchto chyb pro méfeni aZ do krajni
polohy pruseciku hyperbolické plochy a pomocného sférického zr-
cadla. Obecné lze fici, Ze méfici optickd soustava je nejcitlivéjsi na
sefizeni méfeného hyperboloidu podél optické osy z a na piicné vy-
oseni bodového zdroje z ohniska F - parametry dx1, dyl, dx2 a dy2.
Naopak nejméné citlivd je na posun bodového zdroje v optické ose
z—parametr dz3. VSechny uvedené parametry jsou siln€ zavislé na
kombinaci hodnot poloos méfeného hyperboloidu. Pro parametry
hyperboloidi [a,a,c] =[10,10,1..100] se hodnoty dovolenych chyb
pro deformaci vlnoplochy o /4 a maximélni pramér méfené optiky
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Grafy hodnot dejustdZe jednotlivych parametra soustavy vyvolajici deformaci vinoplochy 14 pro hodnotu poloos hyperboly a = ¢
a rizné praméry sledované soustavy

omezené prusecikem hyperboloidu a pomocné sférické plochy pro
R = 2e se pohybuji na hodnotach 107 - 10 mm, takZe vliv justdZnich
chyb na kvalitu méfeni je v tomto pripadé velky. Za zminku pak také
stoji, Ze hodnota dovoleného pfi¢ného vyoseni méfené hyperboly
dx1 adyl je linedrn€ z4visld na poloose a hyperboly a hodnota do-
voleného natoceni hyperbolické plochy kolem jejiho vrcholu dgx1
neni zavisld na parametru ¢ hyperboly. Ostatni justaZni chyby maji
pro rostouci rozmér poloosy a hyperboloidu charakter asymptotické
hyperbolické funkce s horni limitou — chyby: dz1, dx2 a dz2 a dolni
limitou — chyby: dx3, dz3.

Hodnota velikosti poloméru pomocné sférické plochy se obecné
nemusi rovnat hodnoté R = 2e, jak je naznaceno na obrazku 9, ale
muZe nabyvat jakékoli hodnoty vétsi nez

(25)

coZ je hodnota poloméru R, pro kterou se vrchol sféry dotkne vr-
cholu méfené hyperboly. Pro pfipad hyperboly s rovnou velikosti
poloos pak vychdzi minimdlni hodnota na:
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Numerickd simulace jednotlivych justdZnich chyb ukdzala
jejich nezévislost na volbé poloméru kiivosti pomocné sféry pro
libovolnou hodnotu poloos hyperboly a = ¢ a konstantni méfeny
pramér hyperboly. Lze proto minimalizovat rozmér pomocného
sférického zrcadla volbou jeho poloméru kfivosti R tak, aby radi-
alni rozmér pruseciku obou ploch byl roven méfenému priiméru
hyperboly D. To je ale vykoupeno zvétSenim oblasti necitlivosti
méfeni ve vrcholu méfeného hyperboloidu, dané vztahem (18).
Velikost poloméru kiivosti pomocného sférického zrcadla pak
v zévislosti na pruméru méfené plochy a parametri hyperboly
vychdzi dle rovnice:

2 2
R :%(1—%)—% %(1-%)# tel+l, (26)

2
a

kde K je konickd konstanta hyperboloidu K =—- a e je linedrni

c
excentricita e=+/a’ +c¢”. Pro tento pfipad pak jsou jednotlivé
justazni chyby méfici soustavy zdvislé na poloméru kfivosti R.
Vyjimkou jsou chyby zplsobené pficnym posuvem hyperboly
asféry —dx1, dyl, dx2 a dy2, které ani v tomto piipadé na poloméru
krivosti R zdvislé nejsou. Ostatni chyby maji charakter hyperbo-
lické funkce, jak je vidét na obrdzku 13, a hodnota chyb nezavisi
na velikosti poloos hyperboly a = c.

Jedinou vyjimkou je chyba natoceni hyperboloidu dex1, jejiz
hodnota je zdvisld na velikosti poloos hyperboly, jak je zndzornéno
na obrdzku 14.

D Zavislost chyby na zménu poloméru pomocné sféry

. one ¢

0,008 | @& e

0,007 | b
= 1 I 20
£ 0.006 || =
E 0005 | | a =
R O A S e o a0
3 \ ——50
Y 0,003 1 -

0,002 = ¥ = aljutc)es

0,001 | i

0 —_—
(1] 2 4 B 8 10 12
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Obr. 13 Hyperbolicky charakter hodnot justdznich chyb v zdvislosti
na poloméru kiivosti pomocného sférického zrcadla vyjaddieném
jako ndsobek linedrni excentricity hyperboloidu e

Zavislost chyby na zménu poloméru pomocné sféry
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Obr. 14 Chyba natoceni hyperboloidu d¢x1 zavisla na velikosti
poloos hyperboly

Oba grafy jsou vygenerovany pro hodnotu deformace vlnoplo-
chy rovné 1. Klesajici citlivost chyb pro zmenSovani poloméru
ktivosti pomocného sférického zrcadla je v tomto pripadé jen
disledkem zmenSeni zvoleného rozméru mérené plochy.

Jednotlivé justaZni chyby se projevi ve vysledném mére-
ném interferencnim obrazci charakteristickym zptisobem. Prehled
numerické simulace téchto charakteristickych obrazct véetné

odpovidajiciho tvaru vlnoplochy pro parametry hyperboloidu
[a,a,c] = [10,10,20] je pro hodnotu deformace vlnoplochy 34 na
nasledujicim obrdzku 15 [31].

Z obrazku je zfejmd analogie jednotlivych justdZnich chyb
a pfitom jejich vzdjemnd rozdilnost.

6. ZAVER

Byl podan stru¢ny prehled vybranych kontaktnich i bezkontakt-
nich metod slouZicich k méreni kvality asférickych optickych ploch.
Pro pripad optickych ploch tvaru rota¢niho hyperboloidu byly pre-
zentovany zplisoby méfeni té€chto ploch interferen¢nim zpiisobem.
Pro pripad méfeni kvality optickych ploch tvaru rotacniho hyperbo-
loidu interferen¢nim zptisobem pomoci klasické Hindleovy metody
byl vypracovan program numerické simulace deformace vinoplochy
zpusobené justdzZnimi pohyby jednotlivych optickych ¢lentt méfici
soustavy. Nejveétsi vliv na kvalitu méfeni hyperbolickych ploch ma
sefizeni méteného hyperboloidu v podél optické osy z a ddle pak
pricné vyoseni bodového zdroje z ohniska F,. Velikost hodnot téchto
chyb zévisi na kombinaci velikosti poloos simulovanych hyperbo-
loida a hlavné priméru métené asférické plochy. Dale bylo zjisténo,
Ze velikost jednotlivych justdznich chyb Hindelovy méfici metody
nezdvisi na volbé poloméru kiivosti pomocné sféry pro libovolnou
hodnotu poloos hyperboly a = ¢ pro konstantni méfeny prumér
hyperboly. Lze proto minimalizovat rozmér pomocného sférického
zrcadla volbou jeho poloméru kiivosti R tak, aby radidlni rozmér
pruseciku obou ploch byl roven méfenému pruméru hyperboly D.
Pro tento ptipad byl zjistén asymptoticky charakter hodnot jednotli-
vych justdznich chyb zpisobujicich konstantni hodnotu deformace
vlnoplochy dejustovanou soustavou.

Také byla provedena numerickd simulace charakteristickych
interferenc¢nich obrazc a tvarti deformovanych vinoploch pro jed-
notlivé justaZni chyby. Je otdzkou experimentdlniho ovérent, zda by
Slo tyto charakteristické interferen¢ni obrazce pouzit jako voditko
pro presné sefizeni méfici soustavy kontroly hyperboloidu.
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Internet a laboratore integrované automatizace

Prispévek ddvd tivodni informace o FeSeni projektu FRVS s ndzvem ,, Laboratore integrované automa-
tizace. Cilem projektu je vybudovat moderni laboratore s distancnimi redlnymi experimenty (ddle jen
tiloha) pristupnymi lokdlné i ddlkové pres internet. Pfistup a provddéni laboratornich iiloh a praktickych
mérent pri vyuce aplikované informatiky a integrované automatizace je navrZen pro celkem 9 iiloh.

UvoD
Cilem projektu je vybudovat moderni laboratote s distan¢nimi

redlnymi experimenty (déle jen dloha) pristupnymi lokalné i dal-
kové pfes internet. Piistup a provadéni laboratornich tloh a prak-
tickych méfeni pfi vyuce aplikované informatiky a integrované
automatizace je navrzen pro ulohy:
regulace teploty (model DE1)
tepldarenska soustava (model DE2)
pratokoméry (model DE3)
spojité fizeni motoru (model DE4)
biochemicky proces (model DES)
propojeni RS232-Internet (model DE6)
komunikace ASI- Ethernet (model DE7+DE8+DE9).

V nésledujici ¢asti prispévku je uveden popis typickych dloh
podle pouzitych centrdlnich jednotek.

POPIS TYPICKYCH ULOH
Uloha okruh regulace teploty — model DE1
Experiment pIni funkci uzavieného okruhu regulace teploty. Model
obsahuje soustavu s dopravnim zpoZdénim a s rozloZenymi parametry.
Soustava je vytvorena ohiiva¢em vody, meandrem z médéného potrubi
v délce cca 15 m. Velikost dopravniho zpoZzdéni a hodnoty teplot re-
prezentujici parametry soustavy s rozloZenymi parametry 1ze nastavit
polohou ventilu Y1 soustavy. Schéma experimentu je na obr. 1.
Uloha pouZivd moderni prostiedky méfeni a automatizace.
Regulator PID je napojen na centrdlni jednotku SIMATIC pomoci
linky PROFIBUS DP. Ovladani toku elektrické energie je zajisténo
elektronickou jednotkou E1 s polovodi¢ovymi prvky.

Uloha teplarenska soustava — model DE2

Slozité experimentdlni zafizeni dlohy DE2 representuje zaklad-
ni sestavu modelu tepldrenského procesu. Schéma experimentu je
na obr. 2.

Uloha je osazena modernimi snimaci, centralni jednotkou typu
IPC a ovlddacimi prvky. Programové prostfedky jsou vybudovéany
v prostiedi SCADA a pracuji zptisobem HTML slave serveru.

Ul
K1 W

El

Obr. 1

Uloha pritokoméry- modelDE3

Uloha DE3 umo?ni piedstavit 4 rizné typy pritokoméri,
pracovat s nimi a studovat jejich parametry. Schéma experimentu
jenaobr. 3.

Uloha pouZivi centrilni jednotku SIMATIC S7-300 a priito-
koméry jsou napojeny pomoci sériového propojeni PROFIBUS.
Zmény pratoku se provadi polohou Skrticiho ventilu.

Uloha spojité rizeni motori — model DE4

Spojité fizeni asynchronnich motorii pfedstavuje tloha DE4.
Schéma experimentu je na obr. 4. Specifickd struktura vyuZziva
hnactho motoru M1 fizeného integrovanym frekvenénim ménicem
a brzdictho motoru M2 s proménlivymi otdckami ze samostatného
frekvencniho ménice.
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Mé¥ici obvody:
* méfeni teploty T1, typ Pt100, rozsah 0-100 °C s prevodnikem
0-10 V, dodavatel REGMET
e méfeni vySky hladiny L, rozsah 0-0,35 m, kapacitni snimac
7 D @ a Bfev?dnfk,' do/davatel DINEIJ )
88 e méfeni relativniho tlaku vnitintho prostoru, rozsah 0-60 kPa,
vystup 0-10 V, dodavatel BD SENSORS
e méfeni pH (1-14 pH) a redox potencidlu (-700 mV az 1000 mV),

Y1 @B] @32 @Ba dodavatel Hach Lange
TNOQ ] ] ] * méfeni vodivosti, rozsah 200 uS/m az 2 S/m,
g o,
B7

dodavatel Hach Lange

lve]
o
vy]
o

Obr. 4

Uloha biochemické procesy — model DES

Model DES je urcen pro provozovani biochemickych proce-
st. Technologickym zatfizenim je fermentor typ LF20. Zafizeni
fermentoru je profesiondlni zafizeni konstruované a pouzivané
pro biotechnologické procesy. Fotografie na obr. 5a dava celkovy
pohled na technologické zafizeni.

Pro zédkladni provoz tlohy DES jsou pro biochemicky proces
navrzeny (viz obr. 5b):
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e méfeni obsahu kysliku v roztoku, rozsah 0-20 mg/1,
dodavatel Hach Lange

e méreni zakaleni, rozsah 0-10000 NTU

e Meéfeni otaCeni motoru 0-1000 n/min

Ovladaci prvky:
¢ otaCeni motoru michadla M1 v rozsahu 50 az 1000 ot/min,
e ohfev topnym télesem 230 V/600 W.

H]i M2
H3 9 CH __C

S —— Bl B2 B7
I —
O
M1 B12

Obr. 5b

Uloha propojeni RS232/Eternet — model DE6

Uloha DE6 umozni fesit propojeni techniky s vystupem RS232
na sit Ethernet. Schéma experimentu je na obr. 6.

LAN (ETHERNERT 100 Mb)

I

@B1

DE7

PG Pentium 4

SIMATIC NET-OPC Server LAN
SIMATIC PDM, BASIC SW V5.2 Ethernet
OPC Server S7-200

LOGO, SOFT COMFORT V5.0

SIMATIC NET, PB

WINCC Flexible 2004

B g

‘ CPU 224 x# ‘CP243—2 ASH CP243-1 ‘ D

Ethernet
2AI [

Pt100
14DI
1AO
10DO
AS-i
‘LOGO‘ ‘ ‘LOG(# ‘
T Ao
8Dl 2A0 8D
Obr. 7

Uloha DE8 umozni predstavovat a pracovat s jednoduchou
ulohou obsahujici soustavu hladin v zdsobnicich a to prosted-
nictvim vicetdroviiové komunikace ASI-Ethernet. Uloha DE9
umozni predstavit a pracovat se 4 riznymi typy zdroju svétla
s tim, Ze je fizend a sledovand ve spojeni s tlohou DE7 a s pro-
pojenim ASI.

TOPOLOGIE PROPOJENI ULOH

Navrzené tlohy budou umistény v riznych mistnostech aredlu
U5 (budova JiZni svahy) a jedna tiloha bude v budové U1 (budova
FT) UTB.

Sit Lan v kazdé budové je typu Ethernet 100/1000 Mb/s. Vza-
jemné propojeni je provedeno zatizenimi s pfepinaci. Toto zapojeni
umoziuje napojovat tlohy i na jinych segmentech v jinych budo-
vach UTB. Schéma navrZené topologie je na obr. 8.

LAN US ’JijiTch us1
N N N N L
RS232 j/ j/ j/ j/ j/
server PC RS RS Eth/RS232
UTB.CZ| server Patalab .SIMATIC ASCII pfenos
ool || ey
technologie technologie model
DE2, DE5 DE1, DE3, DE4, RS232
Internet DE7/8, DE7/9
El
LAN U1 ]
Obr. 6 Wj Wj T ~
Kient| [Kient] [Kient \r ‘Swifch Ul
; cws cws cws
Uloha komunikace ASI — model DE7/DE8+DE9 HTTP HTTP HTTP &S
Specifické propojeni ASI a vyssi droven napt. na Ethernet aplivacs Ows
umozni pfedstavit tloha DE7. Schéma experimentu je na obr. 7. sdilena data
Prostedky centrdlnich jednotek jsou zvoleny z nabidky SIE- cmaionie
MENS a to typy SIMATIC S7-200. Procesor CP243-2 umoZiiuje
vytvorit podfizenou sit ASI a na ni déle napojit microPLC typ
LOGO. Tato zatizeni jsou ddle svymi vstupy a vystupy napojeny
na ulohy DES8 a DE9. Obr. 8
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Z topologie propojeni jednotlivych tloh vyplyv4, Ze projekt je
zaloZen na propojeni Grovné typu:
* Internet
 Intranet
* Profibus
* ASI
 Signalt 0-10 V, 4-20 mA, TTL.

Propojeni Internet slouZi k zajisténi pfistupu z vnéjsi celosve-
tové sité Internet. UZivatel po vyvolani adresy domény si zvoli
ulohu a ndsledné vyplni formuldf poZadavki na provoz ulohy
a na méreni a sledovani tlohy. Tyto operace probihaji na Master
serveru. Specifikace prostfedkti obsahuje standardni PC techniku
s opera¢nim systémem MS WINDOWS XP Professional.

Po potvrzeni formuldre se spusti operace na konkrétnim Slave
serveru podle zvolené dlohy. V projektu je pouZito u experimentt
DE1, DE3, DE4, DE7, DES, DE9 zafizeni typu PLC od firmy SIE-
MENS (vSech tif trovni S7-300, S7-200 a LOGO). U experimentl
DE2, DES jsou pouZity u Slave serveru centrdlni jednotky typu
prumyslovych persondlnich pocitact, typ IPC Datalab.

Propojeni Master a Slave servert u vSech tloh je ptes sit LAN-
Ethernet. Propojeni PLC u tlohy DE7 s jednotkami LOGO je typu
ASI. Dalsi typ propojeni je u dlohy DEI1, kde je spojen reguldtor
SIPAM s PLC sériovym propojeni RS485-Profibus a u ilohy DE3,
kde jsou spojeny tfi prutokoméry stejnou sbérnici. U ostatnich tloh
jsou snimace a ak¢ni jednotky propojeny unifikovanymi signdly na
vstupy Al DI a vystupy AO a nebo DO.

Lokalni pfistup k tlohdm v misté jejich dislokace je pfipraven
prostfednictvim notebooku nebo lokalntho PC umisténého u zari-
zeni experimentu.

ZAVER

Projekt Laboratofe integrované automatizace po realizaci
a zprovoznéni umozni jednak moderni vyuku laboratornich cviceni
piipadné pracovat s experimenty pii pfednaskach provadénych pres
internet, jednak zajisti vyuku v pfedmétech Technické prostredky
automatizace a Projektovani systému automatizace na konkrétnich
redlnych zafizenich. Tim se muZe podstatné zvysit troven vyuky
a zdjem studentl o vyuku na IRPIL. Soucasné bude moZné tlohy
vyuZivat pro presentaci v predndskach a i pro vyzkumné ucely.

Doc. Ing. Frantisek Hruska, Ph.D., Ustav elektrotechniky a méfeni, Fakulta aplikované informatiky, Univerzita Tomase Bati ve Zliné,
Nad Stranémi 4511, 760 01 Zlin, tel.: 576 035 246, e-mail: hruska@ft.utb.cz

Milan ADAMEK, Lubomir MACKU, Ustav elektrotechniky a mé&feni, Fakulta aplikované informatiky,

Univerzita Tomése Bati ve Zling, Zlin

Tepelné znacky a jejich vyuZiti v mikrofluidice

Mikrofluidika — technika méveni a Fizeni priitoku tekutin v zarizenich o extrémné malych rozmérech je
v popredi zdjmu tady vyzkumnych pracovist. Velmi mald Reynoldsova ¢isla proudéni vylucuji v mik-
rofluidice uplatnéni standardnich pristupu méreni pritoku. Mérent priitoku pomoct tepelnych znacek
se ukazuje jako velmi vyhodnd prdvé v mikrofluidice.

1. PRUTOK A MIKROFLUIDIKA

Prutok patii mezi nejcastéji méfené technologické veliCiny
v prumyslové praxi. Do popredi zdjmu se dnes dostdva i méfeni
malych prutoki, typické jsou tfeba aplikace v analytické mikro-
chemii pfi rozboru sloZeni tekutinovych nebo tekutinou undsenych
vzorkd, biochemii, farmacii nebo v bioinZenyrstvi.

Celkova tendence vyvoje senzorud k aplikaci mikromechanic-
kych postupu a struktur je patrna ze vSech zakladnich typt senzort
urcenych pro méfeni mechanickych veli¢in. Mikromechanickymi
postupy zhotovené senzory predstavuji novy vyvojovy smeér
konstrukce senzort. Kromé evidentnich prednosti jako jsou malé
rozméry a hmotnost, podstatné sniZeni vyrobnich nakladu pti hro-
madné vyrob€, umoziiuji uplatnit metrologicky vyhodné koncepce
zmenSeni systematickych chyb.

Mikrofluidika se zabyva proudénim tekutin v malych kandlcich.
Podle obvyklé definice do ni patii proudéni s pficnymi rozméry
mens$imi neZ 1 mm. Typickd mikrofluidickd zafizeni jsou zhoto-
vovéna technologiemi ptivodné vyvinutymi pro mikroelektroniku.
Zejména bézné je leptani kandlkd pro pratok tekutiny v kiemiko-
vych Cipech, na nichz jsou velmi ¢asto elektronické obvody, které

vvvvv

2. MERENI MALYCH PRUTOKU
Dulezité je samoziejmé védét, kolik tekutiny v mikrofluidickém
systému proudi. Bé€Zné piistupy, jako tfeba pouZiti prafezovych

méfidel se neosvédcCily — vyvoldvaji prili§ velké ztraty, generova-
né tlakové rozdily jsou velmi malé a hrozi zaneseni, popt. ucpani
mimotddné malych otvoru.

Vystup priatokoméru je zpravidla poZadovdn v elektronické
podobé. Samoziejmé je nutnd pfeména pohybu bézné elektricky
neutrdlni tekutiny na elektricky signdl. Nejjednodussi je cesta pies
mechanicky pohyb. Lze vyuZit mikroturbinku, kterd slouZi jako pre-
vodnik na rota¢ni mechanicky pohyb. OvSem vyroba pohyblivych
soucastek mikrofabrika¢nimi postupy je pomérné€ komplikovana,
existuji jednodussi moznosti. Pro ucely pievodu mechanického
signdlu na signdl elektricky lze vystacit s malymi deforma¢nimi
pohyby. Napi. ve shod€ se zndmym principem Coriolisovych
prutokomérii vznika pii nenulové hodnoté rychlosti pratoku Corio-
lisova sila vyvoldvajici v ramenech rimu rovnobéznych s vektorem
rychlosti proudéni kroutici moment. Amplituda vychylky roviny
rdmu je pak imérnd hmotnostnimu pratoku.

Pro dnesni mikrofluidiku je mnohem typictéjsi vyuZit pro me-
zipfevod misto mechanického pohybu tepelnych efektt. Umoziuji
to prdvé malé rozméry, pii nichZ pfestdva byt vyznamnd tepelnd
setrvacnost, kterd jinak u vétSich rozmért vyrazné ovliviiuje dy-
namiku pfevodu. Zpravidla stejné elektrické odpory mohou slouZit
jako cidla prevadéjici teplotni zmény na Zadany elektricky signdl.
Vyuziva se teplotni zavislost elektrického odporu, ktery s teplotou
roste u kovi, naopak klesa u nékterych polovodi¢ovych materidla.
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WY

Budici elektroda

Obr. 1 Struktura mikromechanického senzoru hmotnostniho pritoku

U nich je vyhodou vysokd hodnota soucinitele teplotni zmény,
kovy se naopak vyznacuji vétsi stdlosti vlastnosti. Ostatné platina
se z tohoto divodu pouZzivé jako kalibra¢ni standard, umozZnujici
reprodukovatelné rozliSovat zmény teploty o 0,01 K.

Lze vyuzit tfech zdkladnich typt termoelektrickych pratoko-
mért. Nejjednodussi pratokovy snimac pouze s jednim odporovym
teplomérem zasahujicim k tekutiné nebo az do nf je zaloZen na ter-
moanemometrickém principu. Méfi se zmény elektrického odporu
zpuisobené tim, jak obtékajici tekutina ochlazuje ¢idlo ohiivané
prichodem elektrického proudu. Je Zadouct, aby cidlo zabiralo co
nejvetsi ¢ast protékaného prufezu, aby se tak zmensSila zdvislost na
moznych zméndch rychlostniho profilu. Také pro dosazZeni vétsi hod-

noty elektrického odporu mivaji ¢idla obvykle meandrovity tvar.

R4 é R3

Zesilovaé
e

Obr. 2 Anemometrické méreni CCA

+
Cidlo

Zpétna vazba

R4

Cidlo a
Zesilovac

R2
R1

Obr. 3 Anemometrické méfeni CTA

Podobné jako v klasické dratkové anemometrii se pouzivaji dvé
zdkladni zapojeni ¢idla do elektrického obvodu. Jednodussi verze,
znamad jako CCA (Constant Current Anemometry), umoziuje, aby
doslo ke zméné teploty ¢idla ochlazovacim tc¢inkem tekutiny. Tim
se zméni velikost jeho odporu, kterd je méfena béZnym zptisobem
v zapojeni s Wheatstoneovym mustkem. Druhd, dokonalejsi metoda
(Constant Temperature Anemometry). Toto zapojeni vyuZiva zpétné
vazby, pomoci niZ je ¢idlo udrZzovéano na stdlé hodnoté odporu - tedy
na konstantni teploté, na niZ odpor jednozna¢né zavisi.

Druhd metoda, kterd pouZziva tfi odpory v kontaktu s proudici
tekutinou, je oznacovdna jako kalorimetrickd. Jeden z odport
(zpravidla prostfedni z nich) slouZi jako trvaly tepelny zdroj.
Zbylé dva odpory slouZi k méfeni teplotniho pole v tekutiné. Lze
pfitom pouZit jak symetrické rozloZeni odporovych ¢idel, tak jejich
jednostranné rozmisténi.

Tteti metoda je zaloZena na principu vytvoreni tepelné znacky
v proudici tekutin€ (Time — of — Flight Sensor).

Ohrati

N

Proudéni ” }

=

2
=

N
| |
S
N\

AT

Obr. 4 Kalorimetricky princip méfeni prutoku vyuZivajici
deformaci teplotniho pole

3. TEPELNE ZNACKY

Tento typ termoelektrického pratokoméru je tvoren nejméné
dvéma odpory, z nichZ jeden slouZi jako pulzni tepelny zdroj.
Proudovy impuls prochdzejici timto odporem umisténym vyse proti
proudéni ohfeje malé mnoZstvi tekutiny nachdzejici se v daném
okamZiku v bezprostfedni blizkosti. To je pak undSeno méfenym
proudénim, jeho pritomnost 1ze detekovat jako kratkodobou zménu
elektrického odporu c¢idla umisténého ve zndmé vzdalenosti ve
sméru pratoku. Méfen je Casovy tsek Ar mezi obéma maximy od-
porovych zmén. Hodnota pritoku je pak tmérna poméru I/At, kde
[ je vzdalenost mezi dvéma odpory v kandlku. Pfesnost méfeni se
zlepsuje s klesajicim Reynoldsovym ¢islem, protoZe se zmenSuje
difuze tepelné znacky tim, Ze ubyva v proudici tekuting virovych
pohybu. Tato metoda je obzvlast vyhodnd v mikrofluidice, navic
umoziluje generovani digitdlniho vystupniho signdlu nacitdnim
hodinovych pulsi béhem intervalu At.

3.1. Numericky model pritokoméru s tepelnymi znackami

Pro vytvoreni modelu vyse zmiflovaného typu pritokoméru byl
vyuZzit program FEMLAB. Tento program je nadstavbou Matlabu
a je vhodny pro modelovani zejména fyzikdlnich a chemickych
déju. Pro feSeni soustav diferencidlnich rovnic, které dany problém
popisuji, pouzivd metodu konec¢nych prvka (MKP). Metoda je
zaloZena na jisté diskretizaci kontinua a:

* dovoluje lepsi geometricky popis a vystiZeni okrajovych pod-
minek pfi sloZitych tvarech integracni oblasti

* umoziuje vyuZit mistné¢ zjemnéné diskretizace ve vyznamnych
Castech feSené oblasti

* umoziiuje jednodussi pouZiti vysSich typt aproximace hledané
funkce s cilem zvySeni presnosti feSeni.

JVM©  2/2006
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Obr. 5 Princip pritokoméru s tepelnymi znackami

Vytvofeny matematicky model zndzorfiuje teplotni poméry
v proudici tekutiné, navic je moZné zobrazit rychlostni a tlakové
pole proudici tekutiny.

ci X PR —
7] Materidl: Zelezo, méd, sklo e  Pulsni ohfati- —3 Vstup
kiemik vytvofeni tepelné znacky >
. . p— .
[] Proudici tekutina ] Odporové ¢idlo —_——3 Vystup
P —

Obr. 6 Geometrie matematického modelu pratokoméru
s tepelnymi znac¢kami

Pro vytvoreni soustavy rovnic, které popisuji casové zmény teplot-
niho pole v proudici tekuting je nutné vzit v Gvahu rovnici kontinuity,
pohybovou Navier-Stokesovu rovnici a rovnici vedent tepla. Pro prou-
dicf nestlacitelnou tekutinu s ustdlenym a prostorové homogennim
polem hustoty (p = konst.) 1ze systém rovnic sestavit takto:

e rovnice kontinuity:

Vv=0 (1)
» Navier-Stokesova rovnice:
0
pa—‘t’ +p(vNV )y =-VP+nVp+F @)
e rovnice vedeni tepla v proudici nestlacitelné tekutiné:
oT
pcp—t+V.(—kVT+pcpTv)=Q. 3)

Definice okrajovych a pocatecnich podminek

K jednoznacnosti feSeni soustavy rovnic (1) azZ (3) je nutno znét
okrajové a pocatecni podminky. Okrajové podminky v hranicich
méfictho kanélku rovnice (3) jsou zdkladnimi okrajovymi podmin-
kami 1. druhu a 2. druhu, v hranicich vyhiivaciho odporu a odporu
pro méfeni tepla jde o Casové proménné okrajové podminky (teplota
vyhtivaciho dritku se méni v zdvislosti na proudovych pulsech).
Prestup tepla z méficiho kandlku do okoli 1ze vyjadfit vztahem:

1
h=———— 4
T 5 1° “4)
o k o

Nucena konvekce

55 Material: Zelezo, méd’,

sklo, kfemik = vstp
Rychlost: V,=V,=0

D Material: proudici tekutina
Rychlost: V¢=0; V=0

Pulsni ohfati
Vystup
1 Odporové ¢idlo

— —  Komstantni teplota Tepelny tok q=0

Obr. 7 Definice okrajovych podminek matematického modelu

kde h vyjadiuje koeficient prestupu tepla z kandlku do okoli senzoru,
o, je koeficient pfenosu tepla konvekef (z méficiho kanalku do mate-
ridlu, ze kterého je senzor vyroben), k je koeficient tepelné vodivosti
konstruk¢niho materidlu, o, je koeficient prestupu tepla konvekci
(z konstruk¢&niho materidlu do okoli) a 8 je tloustka materialu.

Koeficient ptestupu tepla konvekei o, (nucend konvekce) byl
vyjadfen z Nusseltova ¢isla ve tvaru:

1
Nu = 1,86(Pei)3 (Lyos Q)
1",

kde Pe je Pecletovo Cislo, 7 je dynamickd viskozita, 7, je dyna-
micka viskozita pfi teploté stény, [ je délka sté€ny, na které dochazi
k prestupu tepla a d je vnitini primér méfticiho kandlku. Koeficient
piestupu tepla konvekei o, (volnd konvekce) byl vyjadren z Nus-
seltova ¢isla ve tvaru:

Nu=1,18.(Gr.Pr)", (6)

kde Gr je Grashofovo ¢islo a Pr je Prandtlovo ¢islo.

UkazKky matematickych modelu

Vlastnosti prutokoméru s tepelnymi znaCkami byly simulovany
pro rizné druhy konstruk¢niho materidlu a pro riizné druhy proudi-
ciho plynu. V jednotlivym modelech byly vyuZity vlastnosti téchto
konstrukénich materidla: kifemik, sklo, Zelezo, hlinik a méd. Déle bylo
uvazovano o téchto proudicich tekutinich: voda, vzduch, COZ, NZ’CI.
Na nésledujicich obréazcich, které predstavuji dil¢i vysledky mate-
matickych modelu, pfedstavuje 7,,,, maximalni teplotu zméfenou
pomoci odporového teploméru umisténého ve smeru proudéni.
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3.2. Konstrukce prutokoméru s tepelnymi znackami

Vzhledem k omezenému technickému vybaveni na pracovisti
nebyl pratokomér navrhovan na kiemikovém Cipu s elektronickymi
obvody, ale byla zvolena varianta vyhodnocovani méfeného signdlu
pomoci samostatného mikropocitace.

TudX]
vzduch
330

N,
320 L

30 | e co,
300 A//’v’—x c
290

280 L

t f f f f
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Obr. 8 Zdvislost maximdlni teploty v proudicim plynu na rychlosti
proudéni pro riizné druhy plynu, konstrukéni materidl — plexisklo

LudX]

330
vzduch

/ ¥,

310

- M CO:
Cl

290

320 L

0,002 0,004 0,006 0,008 001 v[ms']

Obr. 9 Zavislost maximadlni teploty v proudicim plynu na rychlosti
proudéni pro rizné druhy plynt, konstrukéni materidl - kfemik

PNy

Na zakladé ziskanych poznatkt z modelovani Sificich se tepel-
nych vin v proudici tekutiné a vyuZitim principi prutokoméru s tep-
lotnimi znackami bylo navrZeno blokové schéma. Pfi navrhu metody
bylo nutné zohlednit i logicky poZadavek na relativni jednoduchost
a nizké ndklady. Vzhledem k tomu, Ze proudici tekutina v redlnych

pripadech nemé konstantni teplotu, nelze zaznamendvat §itici se
tepelnou vinu pouze zesilenim vystupniho napéti na termistoru. Pri
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Obr. 10 Blokové schéma prutokoméru s teplotnimi znackami

zmeéné teploty proudici tekutiny by se (mnohondsobné) zesileny
napéfovy vystup na termistoru mohl dostat mimo pracovni rozsah
pouzitych operacnich zesilovacl. PouZiti takového pratokoméru
by pak bylo naprosto omezené teplotou proudici tekutiny. Samotnd
¢innost senzoru pritoku spociva ve dvou zdkladnich krocich:

* nastavovaci fdze — v tomto kroku vyhodnocovaci ¢ast obvodu
je nastavena na teplotu proudiciho plynu. Princip spo¢iva v tom, Ze
ubytek napéti na termistoru je vyhodnocen rozdilovym zesilovacem
RZ1. Toto napéti je privedeno na analogové - digitdlni prevodnik
a zdroven na rozdilovy zesilova¢ RZ2. Mikropocita¢ nastavi na
digitdln€ - analogovy prevodnik napéti stejné velikosti jako je tby-
tek napéti na termistoru, toto napéti je pak privedeno na rozdilovy
zesilova¢ RZ2. Vystupni napéti z rozdilového zesilovace RZ2 je
zesileno a privedeno pomoci analogové — digitdlniho prevodniku do
mikropocitace. Bez tohoto nastavovaciho kroku pro rtizné teploty
proudiciho plynu by se napétovy vystup na zesilovaci A mohl velmi
Casto dostat mimo pracovni rozsah zesilovace

* mé¥ici fdze — v tomto kroku je vyslén fidici puls, ktery sepne
spina¢ S a zajisti tak tok elektrického proudu Zhavicim dratkem po
predem definovanou dobu. Mikropocita¢em je vyhodnoceno napétové
maximum U, , . na termistoru (velikost tepelné vlny) a Casové soufad-
nice napéfového maxima tUMAX (rychlost $ifici se tepelné viny).

3.3. Experimentalni ovéreni vysledki matematickych modela

Metrologické vlastnosti navrzeného prautokoméru byly oveé-
fovany pomoci peristaltického Cerpadla se silikonovym ¢erpacim
segmentem. Méfeni byla provedena pro proudici vzduch a CO,,
vysledky méfeni jsou zobrazena na obr. 11.

Uv] vzduch

30 60 90 120 150 180 210 Q[ml/h]

Obr. 11  Ovéfeni metrologickych vlastnosti realizovaného
pratokoméru s teplotnimi znackami

4. ZAVER

Meéfeni pratoku tekutin v mikrofluidice je v soucasné dobé ve
stfedu zdjmu fady vyvojovych pracovist. V ¢lanku jsou uvedeny pii-
stupy, které 1ze v dne$ni dobé vyuZzit v mikrofluidice pro méfeni ma-
Lych pratokt tekutin. Pozornost je vénovana prutokoméru s tepelnymi
znaCkami, jsou uvedeny matematické modely véetné jejich vysledk,
konstrukce prutokomeéru a jeho zdkladni metrologické vlastnosti.

Literatura

[1] Lammerink T., Niels R. and Elwenspoek M., Micro — liquid flow
sensor, Sensors and actuators A, Vol. 37/38, 45 — 50, 1993.

[2] Lammerink T., Dijkstra F., Houkes Z. and Kuijk J., Intelligent
gas — mixture flow sensor, Sensors and actuators A, Vol. 46/47,
380 — 384, 1995.

[3] Webster J., Measurement, instrumentation and sensors, IEEE
Press, 1999.

[4] Hardy J., Hylton O., Flow measurement methods and applicatons,
Viley — Interscience, USA, 1999

[5] Tesat V., Méfent priitoku v mikrofluidice, Automatizace, 6,
401-403, 2005.

Milan Addmek, Lubomir Macka, Ustav elektrotechniky a méreni, Fakulta aplikované informatiky, Univerzita Tomase Bati ve Zliné,

Nad Strdnémi 4511, 760 01 Zlin, tel.: 576 035 251

JVMI©  2/2006

49



Jaroslav WAGNER, Frantisek PLUHACEK, katedra optiky, Univerzita Palackého, Olomouc

Studium optometrie na Univerzité Palackého

Studium optometrie ma na Univerzit¢ Palackého v Olomou-
ci dlouholetou tradici. Jeho pocétky se datuji do Skolniho roku
1986-1987, kdy bylo zahdjeno magisterské studium oboru Optika
a optoelektronika se zaméfenim na aplikovanou optiku a optometrii.
Na toto studium navézalo ve Skolnim roce 1993-1994 bakalarské
mezioborové studium Optometrie. Po zméné legislativy bylo toto
studium ukonceno, posledni absolventi sloZili bakaldrskou zkousku
v roce 2005. Nova legislativa, kterou predstavuje predevsim zdkon
96/2004 Sb. a navazujici predpisy, nové definuje optometristu jako
zdravotnického pracovnika a jeho ¢innosti. Tato zména pfinesla
nutnost nove koncipovat stavbu studijnich plana.

Spolupraci Ptirodovédecké fakulty a Lékarské fakulty UP se
podafilo sestavit akreditacni materidly Optometrie, které vychazi
z predchozich zkuSenosti a respektuji novou pravni dpravu. K ma-
teridlim se kladné vyjddrilo Spolecenstvo ¢eskych optikt a opto-
mgtristﬁ, Narodni centrum oSetfovatelstvi, Cesk}’/ svaz oftalmologﬁ
a Ceskd kontaktologickd spolecnost. Ministerstvo zdravotnictvi CR
vydalo k témto materidlim v kvétnu 2005 souhlasné stanovisko
s tim, Ze absolventi tohoto studijniho programu ziskaji ve smyslu
§79 odst. 1 pism. e) zdkona ¢ 111/1998 Sb., o vysokych Skolach,
opravnéni k vykonu zdravotnického povolani optometrista. Ndsled-
né Akreditacni komise Ministerstva Skolstvi mlddeZe a télovychovy
CR udélila v z4¥{ roku 2005 na tento program akreditaci. Materialy
jsou zverejnény na http://www.upol.cz/.

V soucasné dobé je mozné tento obor studovat na UP jako pre-
zencni tiileté bakaldrské studium, které nemd pfimé pokracovani
v magisterském programu. Jednd se o profesné zamérené studium,
jehoZ garanty jsou Prirodovédecka fakulta UP, reprezentovand
zejména katedrou optiky, a Lékarska fakulta UP, se svymi dstavy,
predevsim Oc¢ni klinikou.

Rozdéleni studia mezi Pifrodovédeckou a Lékarskou fakultu UP
umoziuje dostatecné zajisténi plnohodnotného a kvalitniho vzdélani
ve vSech potiebnych teoretickych i praktickych disciplindch. Studium

poskytuje vSeobecné zdravotnické vzdélani zaméfené zejména na
obecné zdsady podpory a ochrany zdravi véetné poskytovani prvni
pomoci a dalsi vSeobecné zdravotnické a 1ékar'ské discipliny jako
anatomie, fyziologie, patologie, farmakologie, imunologie, histo-
logie, mikrobiologie atp., obecné nutné pro vykon zdravotnického
povolédni. Déle zahrnuje pfedméty matematicko-fyzikdlniho zakla-
du a predméty se vSeobecnym optickym zaméfeni jako zakladni
teoretickou prupravu pro studium optometrie. StéZejni ¢ast studia
je vénovana anatomii, fyziologii, patologii a farmakologii oka, fy-
ziologii a patologii monokuldrniho i binokuldrniho vidéni. Studenti
se v dostate¢né mife teoreticky i prakticky nauci zvladat potfebnd
oftalmologickd vySetfeni oka se zaméfenim na rozpozndni jeho
chorobného stavu, vySetfovat monokuldrni i binokuldrni zrakové
funkce, provadét metrickd vysSetfeni oka, stanovit piipadné vady
a nasledné se rozhodnout pro optimdlni feSeni situace s prihléd-
nutim k platnym pravnim pfedpisim. Soucdsti studia je teoretické
seznameni se s funkénimi principy a praktické zvladnuti ¢innosti
s odpovidajicimi pomtckami a pfistroji. Zvlastni pozornost je véno-
véna vySetfovan{ refrak¢énich vad s diirazem na stanoveni a ndsledny
predpis optimdlni binokuldrni korekce a aplikaci kontaktnich ¢ocek.
K upevnéni a prohloubeni znalosti a dovednosti, ziskanych v od-
bornych ucebnich a specializovanych laboratofich, slouzi klinicka
cviceni na piid€ O¢ni kliniky Fakultni nemocnice v Olomouci a dile
celkem Sestitydenni externi praxe, zaméfend predevsim na ¢innosti
optometrické, kontaktologické a oftalmologické.
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Studium poskytuje i kurzy vztahujici se k etice profese a k za-
kladtim ekonomie a pravnich predpist. Student také ziska zdkladni
teoretické znalosti a praktické dovednosti z oblasti optické a bry-
lové technologie.

Predpokladany pocet prijatych studentu je 25. Jako vstupni
znalosti jsou poZadovany znalosti z biologie, fyziky a matematiky
na Grovni gymnézia.

Souhlasné stanovisko Ministerstva zdravotnictvi CR k tomuto
studijnimu oboru umoZziiuje absolventim ndslednou registraci,
kterd je opraviiuje k vykonu zdravotnického povoldn{ optometrista
a odpovidajicich ¢innosti danych zdkonem 424/2004 Sb. Mohou
napiiklad bez odborného dohledu a bez indikace u osob starSich 15 let
vySetiovat zrakové funkce, méfit refrakci, predepisovat optické po-
mucky, aplikovat kontaktni ¢ocky atd. Ziskané znalosti a dovednosti
absolventim také umoZni uplatnéni v provozovnich ocni optiky,
v obchodni ¢innosti s kontaktnimi ¢o¢kami, optickymi, oftalmologic-
kymi a dal$imi 1ékat'skymi pfistroji a optickym materidlem, ve vyrobé
brylovych skel, brylovych obrub, kontaktnich ¢ocek apod.

RNDr. Jaroslav Wagner, Ph.D., katedra optiky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého, Tt. 17. listopadu 50, 772 00 Olomouc,
tel. 585 634 266, e-mail: wagner@optnw.upol.cz; Mgr. FrantiSek Pluhdcek, Ph.D., katedra optiky Prirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého, Tt. 17. listopadu 50, 772 00 Olomouc, tel. 585 634 310, e-mail: pluhacek @prfnw.upol.cz
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Chamber with controlled atmosphere for the project AIRFLY

The aim of the AIRFLY (air fluorescence yield) project is to simulate and to measure the process of the
Sfluorescence and Cherenkov emission produced by impact of cosmic rays on molecules of nitrogen in
high level atmosphere. Several setups were designed to measure fluorescent and Cherenkov light. In
this paper we report the chamber with controlled atmosphere to simulate conditions in various levels
of the Earth atmosphere. The chamber was designed in the Institute of Physics of Academy of Sciences
of the Czech Republic in cooperation with the Faculty of Mechanical Engineering, Czech Technical
University and the Joint Laboratory of Optics of Palacky University and Institute of Physics of Academy

of Sciences in Olomouc.

1. INTRODUCTION

The origin of very high energy cosmic rays (above 10'® eV)
is still a great question in high-energy physics. The Pierre Auger
observatory, nowadays built in Argentina, is destined to solve this
question as well as the project HIRES or Telescope Array for in-
stance. The observatory consists of several fluorescence telescopes
and an array of surface water detectors. The task for fluorescence
detectors is to detect the feeble fluorescence light emitted by nitro-
gen molecules excited by collision with cosmic rays of very high
energy in high level atmosphere (at the altitude up to 20km). This
process is also accompanied by the Cherenkov emission which has
its characteristic forward anisotropy. The spectrum of the fluores-
cence light falls within 300 — 400 nm range. The knowledge of the
fluorescence emission efficiency is the relevant contribution to the
absolute energy calibration which is essential for the Pierre Auger
experiment and others concerning with the task of high energy
cosmic rays with the aid of fluorescence detectors. For the first

time, the mechanism of atmospheric fluorescence was described
by Bunner in his Ph.D. thesis in 1967 [1] and his result is shown
in Figure la. The estimated systematic error of fluorescence yield
mesurement is, however, large approaching 25%.

In the past, there were two experiments AGASA and HIRES
dealing with the fluorescence yield measurement. As we can see
in Figure 1b, the results of both experiments are quite different,
the divergence makes 15-20 %.

The AIRFLY experimental program [2] is the measurement
of the fluorescence and Cherenkov yields as a function of particle
energy in a wide energy interval from 50 to 800 MeV with the
precision better than 5 %. The project has been realized at the
Beam Test Facility (BTF) of the Laboratori Nazionali di Frascati
near to Roma [2,3]. Present linear accelerator (LINAC) provides
electron or positrons beam in the range of energy from 25 MeV to
800 MeV in the pulse mode of 49 Hz frequency and in the range
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Fig. 1 (a) the nitrogen fuorescence spectrum, (b) results of AGASA
and HIRES experiments

of particles amount from one particle up to 10" in a pulse. There
were designed several types of detecting chambers upgrading
a detection of the fluorescence and the Cherenkov emission which
accompanies the fluorescence.

We have needed to design a chamber with controlled tempera-
ture, pressure and humidity to closely simulate physical conditions
in various levels of the Earth atmosphere where the process of
fluorescence originates. The chamber was designed in the Institute
of Physics of Academy of Sciences of the Czech Republic in coope-
ration with the Faculty of Mechanical Engineering, Czech Technical
University and the Joint Laboratory of Optics of Palacky University
and Institute of Physics of Academy of Sciences in Olomouc [4].

2. PHYSICAL CONDITIONS TO BE SIMULATED
BY THE CHAMBER

The process of the fluorescence emission originates in higher
level of the Earth atmosphere up to 20km by interaction between
nitrogen molecules and high-energy cosmic ray. In that range of the
atmosphere level the temperature and the pressure vary as described
in the Figure 2 for the standard atmosphere. One can find out from
the graphs that we have needed to assure the pressure in the range
from 1000 mbar to 50 mbar approximately and the corresponding
temperature in the range from +22 °C to -60 °C. It is necessary to
blow an air with low water vapour content (a dry air) to closely
simulate conditions in higher level of the atmosphere.

Temperature and pressure profile
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Fig. 2 Temperature and pressure profile of the standard atmosphere

3. DESIGN OF THE CHAMBER

The chamber design is shown in the Figure 3. The inner volume
is 12.4 dm®. The body of the chamber is made of the alluminium
alloy CSN 424415 because of lightweight construction, easy ma-
chinability and of the resistance against corrosion.

The chamber of three main parts: a main body and two adjacent
covers. The main body is milled from an aluminium block and it is

equipped with several specially shaped places for CF flanges and other
input equipment placements (regulation of inside atmosphere, etc.).
There is one groove on each body end. This serves for accomodation of
arubber sealing that should preserve leak-tightness between the cover
and the main body. Both covers are made of the same alluminium
type too and their thickness is about 20 mm. Every cover is provided
with one hole for placing of CF 63 flange. The one cover is further
equipped with four threads G 3/8” for connection of a cooling system.
Whole the chamber is anodized to prevent a fine oxidation.

Fig. 3 Chamber design

4. COOLING SYSTEM

Considering the chamber is in use just few times in a year, we
decided to use the simple and cheap way of cooling —i.e. controlled
forced flow of liquid nitrogen (LN,) through two heat exchangers
whose principal description is shown in Figure 3, 4.

There are placed two heat exchangers. They are made of a stan-
dard copper tube ID/OD 6/8mm. This pipe is widely used in cooling
applications. The pipe is shaped into form of oxbow to increase
heat transfer surface inside the chamber. The connection between
heat exchangers (inner part of the cooling system) and the nitrogen
vessel (outer part) is made by “Swagelok” Bulk-head union (thread
G 3/8”) and feed line. Copper washers are used for leak-tightness
of Bulk-head unions in covers.

Desired cooling effect is realized due to evaporation of LN, in
Dewar bottle. This leads to pressure increase in that bottle, which
initiates the flow through pipeline. Storage vessel (Dewar bottle)
should be placed close to the chamber, in order to minimize heat
losses in feed line. These losses could influence the cooling power
of the whole system very significantly. Nitrogen vapours are lead
by exhaust pipeline outside the laboratory after passing the system
and they are vented freely into atmosphere.

teperature sensor

gas out

dry gas bottle

Fig. 4 Cooling and humidity controll system

Dewar bottle
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The principle of the cooling system is easy to understand.
Stainless pipe is immersed into LN, (can be equipped with heater)
and is going through a special garniture. This garniture is tightly
mounted onto Dewar bottle. This forms a closed space with the
only exit (pipe immersed into LN,). The boiling temperature of
nitrogen is -196 “C (at atmospheric pressure). Due to limited quality
of insulation and consequently to the heat losses, pressure increase
occurs inside the closed space of Dewar bottle. This effect can
be intensified with help of additional heater. An increased inside
pressure (bottle has to be equipped with safety valve) forces LN,
to flow through cooling system.

5.MEASUREMENT OF PHYSICAL PROPERITIES INSIDE
CHAMBER

Measurement conditions impose to sensors two additional re-
quirements among those concerning to the measurement range as
mentioned in chapter 2. At first sensors should not cause pressure
leakage up to tens milibars and they should be irradiation resistant.
Sensors should be installed to CF 40 flanges and sealed in the
chamber body with an o-ring.

Temperature measurement

We have used Pt 1000 resistance sensor to monitor the temperature
inside the chamber. Cables soldered on the sensor are lead out by means
of a special cable grommet, Figure 5. One can measure the temperature
directly by taking the resistance by a multimeter or by linking to the
data aquisition system which we have used in preference.

Pressure measurement

The pressure has been measured by absolute pressure sensor BT
700 from Sensortechnics co. The measurement range of the sensor
is from O to 1000 mbar. The pressure has been taken by a Balzer’s
DM 21 sensor in the special case the volume of the chamber has
been coupled with the volume in the Italian-designed chamber.

Fig. 5 Special grommet for temperature sensor

Relative humidity measurement

Values of relative humidity were measured by humidity probe
FTP-25 operated by electronics by Sensortechnics co [5]. Probe
HTP-25 is an integrated measuring system based on sorption humi-
dity sensor HS 2Ta (capacitive oxide non-conductor) and resistive
temperature sensor Pt 10 000, Figure 6. Standard electronic setup
placed inside probe itself must have been shifted farther from the
active area due to an increased irradiation during measurements.

6. BEHAVIOUR OF CHAMBER DURING
MEASUREMENTS

The chamber mounting to measurement set-up in BTF is shown
in Figure 7. Detectors of electron beam position are placed on the
end stage of the BTF branch of the LINAC. The beam passes suc-
cessively an Italian-designed chamber and the chamber with con-
trolled atmosphere. Dewar bottle with the liquid nitrogen is placed
so that the feed piping between the bottle and the chamber does not
cross electronic circuits for reason of the vapour devaporation on
the piping. A hoarfrost arises on unisolated parts of the chamber
during the cooling process, particularly on flanges and on supply
valves. On this account we had to avoid the vapour devaporation
on photomultiplier by keeping it in a nitrogen atmosphere.

end stage of fis
aceelerator

Dewar bottle with [
liquid nitrogen

Fig. 7 Set-up arrangement in BTF, Frascati

The cooling procedure was set on the basis of particular test results
and from experiences that operators have reached during these tests.

The content of the first two bottles with 15 litres of liquid nit-
rogen was used to cool up the chamber. It takes about two and half
hours. During this time the temperature inside the chamber may
reach up to -40 °C. Then, we were able to stabilize the temperature
(£1 °C) in the range from -15 °C to -50 °C by use of the third bottle.

Fig. 6 Probe HTP-25 incorporated in the Sensorika humidity sensor

Self-heating (after 2 bottles spent)
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Fig. 8 Typical temperature progress during the self-heating
of the chamber
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A self-warming of the chamber was exploited for measurements
above -15 °C as it was very slow due to a relatively low heat loss
of the system. Typical progress of the temperature during the self-
-heating of the chamber is shown in Figure 8. Pressure dependence
on the temperature inside the chamber during the self-heating is
shown in Figure 9. The gas inside acts as an ideal gas according
to the Charles law in the thermodynamics.

Zavislost tlaku na teploté
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Fig. 9 Pressure dependence on temperature inside the chamber
during self-warming

7. SUMMARY

After one year of designing and testing of several types of fluo-
rescence and Cherenkov chambers, the AIRFLY team has proposed
a final design of the chamber for an absolute measurement of the
fluorescence yield and the detailed measurement of the fluores-
cence spectrum. In order to simulate physical conditions under

the fluorescence arises from, the chamber has been equipped with
a system of nitrogen pressure and humidity regulation inside the
chamber. We have carried out series of tests to learn the chamber
behaviour during the cooling process which is important to make
up the measurement schedule.
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OCULUS - VAS SPOLEHLIVY DLOUHOLETY
PARTNER PRO DODAVKY OFTALMOLOGICKYCH

OCULUS

Precizni technologie oftalmologickych a optickych pfistroju
japonské firmy NIDEK, kterd je v odbornych kruzich ve svétovém
méfitku velmi dobfe zndma, v mnoha smérech urcuje svétovy trend
vyvoje specifickych odvétvi tohoto oboru a je dlouhodobé ocenio-

vand fadami spokojenych uZivatelt piistrojii znacky NIDEK.

Firma OCULLUS spol. sr.o. je VYHRADNIM zistupcem firmy
NIDEK pro Ceskou Republiku
OPTA 2006, pavilon V, stanek 075

AUTOREFRAKTO/KERATOMETR A TONOMETR
NIDEK RKT-7700 (z tvodni strany)

Firma NIDEK udélala dalsi krok pro zvyseni komfortu pacienta
i obsluhy slou¢enim dvou méficich jednotek do jediného pfistroje.
Neni jiZz nutné mnohdy komplikované umistovani dvou pfistroju
na pracovisti (ptidorys RKT-7700 je necelych 29x49cm) a nékdy
neméné komplikované presouvani pacientd mezi jednotlivymi
pristroji. Tonoref NIDEK RKT-7700 je schopen ziskat presné
refrak¢éni hodnoty, keratometrické hodnoty a hodnotu nitroo¢niho
tlaku béhem jednoho vySetieni pacienta. Zména méfictho reZimu
(refrakto/keratometr nebo tonometr) je uskutecnéna pouhym
stiskem tlac¢itka na ovlddacim joysticku. Vyznamnou funkci
usnadiiujici obsluhu je tzv. 3D (ve svislé, horizontdlni i fokusa¢ni
rovin€) zaméfeni méfeného oka, kdy automatika pfistroje najde
a zafokusuje stfed oka a po dosazeni optimdlniho bodu sama
spusti méfeni, coz zlepSuje reprodukovatelnost a vérohodnost
méfeni zdrovenn s minimalizaci ndrokd na obsluhu. Elektricky
ovlddand opérka jesté vice umocni pocit opravdu snadné obsluhy.
Z hlediska pacienta je zdsadni vyhodou pouZiti unikatniho systém
APC (Automatic Puff Control) pfi méfeni nitroo¢niho tlaku, ktery
adaptuje silu vyfouknutého vzduchu pouze na nezbytné nutnou
pro oko konkrétniho pacienta, a tim vyrazné zvySuje jeho komfort
béhem méreni. Kromé jiz zminénych méreni je tonoref NIDEK

RET-T100

A OPTICKYCH PRiISTROJU

RKT-7700 schopen méfit i monokuldrni PD (binokuldrni PD je
méfeno automaticky béhem bézného méreni) a primér rohovky
i zornice. Pristroj je vybaven vestavénou tiskdrnou pomoci které
je schopen vypsat mnoho duleZitych nejen zméfenych (refrakéni,
keratometrické hodnoty, hodnoty nitroo¢niho tlaku a prachodnost
médii oka), ale i vypocitanych ddaju (napft. sféricky ekvivalent, PD
na blizko, atd. ...). Nezanedbateln4 je moznost vyklopeni displeje
umoznujici pohodlnou obsluhu pfistroje i ve stoje.

AUTOMATICKE DIGITALNI FOKOMETRY NIDEK
LM-1200 a LM-1000P

Jednim z odvétvi, ve kterych pfistroje NIDEK ziskdvaji nej-
vyS$$i ocenéni ze strany uZivateld, je oblast automatického méteni
refrakéni sily vSech typu brylovych ¢ocek. Noveé vyvinuty méfici
systém automatickych fokometrit NIDEK LM-1200 a LM-1000(P)
vyuziva unikétni technologii Hartmannova senzoru s matici o ne-
uvértitelnych 108 méficich bodech uspofddanych uvniti méfici

oblasti krouzku nosniho kusu piistroje. Zdroj méficiho svétla vysild
paprsek prochazejici mérenou ockou skrze husté dérové pole ma-
tice a vytvari obraz bodl nesouci podrobnou informaci o refrakéni
sile métené Cocky na citlivém CCD senzoru umisténém za matici.
Meéfici systém takto v jediném odméru ziskdva simultdnné velké
mnozstvi naméfenych dat z celé méfici oblasti, které je mnoho-
ndsobné vyssi nez u konvencniho systému predchozi generace.
Diky tomuto pokrokovému feSeni je méfici systém schopen velmi
podrobné analyzovat méfenou cocku, rychle vyhodnotit namérena
data (integraci vzorkll vznikne rekonstrukce puvodni vinoplo-
chy), a tak spolehlivé detekovat hledany bod odméru i u diive
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problematickych druha progresivnich ¢ocek. To mé za nasledek
ndrust presnosti méfeni, zvyseni spolehlivosti namérenych hodnot
a v neposledni fad€ vyznamné zlepSeni reprodukovatelnosti métent
ve srovndni s konven¢nim systémem. Diky niZ§im vyrobnim né-
kladim danym mensi technologickou ndro¢nosti vyroby je cena
modeli nové generace automatickych fokometrat NIDEK niZsi
nez u piistroji predchozi generace. ZkuSenost ukazuje, Ze kazdy
novy uZivatel brzy a rad pfivykne jednoduché manipulaci s novym
modelem automatického fokometru a pfitom oceni snadné ziskan{
spolehlivych naméfenych hodnot brylovych ¢ocek v kratkém Case,
stejné jako fadu uZite¢nych charakteristickych ryst spojenych
s vysokou uZitnou hodnotou pfistroje.

Charakteristika pristroje:

e Funkce automatické detekce druhu méfené Cocky

e Funkce méteni UV filtru ocky

e Meéfieni PD Cocek zasazenych v obrubéch (pouze LM-1200)
e Me¢feni Sitky a délky progresivniho kandlu i s grafickym
vyjadienim (pouze LM-1200)

VylepsSend znackovaci barva a hroty

Prizmaticky méfici rozsah vertikdlné az do 20 A
Vestavéné tiskdrna

Nakldpéci LCD displej (u LM-1200 barevny)

Rozhrani USB

BEZSABLONOVY BRUS NIDEK LE-9000

Systém NIDEK LE-9000, pouZivajici vyspélou technologii 3D-
-fit, umoziuje i zacinajicim ocnim optikiim rychle a kvalitn€ opra-
covat brylové coc¢ky v presnych rozmérech a optimdlnich tvarech
podle zvolenych brylovych obrub. Jeho ergonomické provedeni
ajednoduché ovladani pomoci prehledné membranové kldvesnice,
kterd je soucasti vestavéného ovladaciho panelu, v maximalni mite
usnadiuje pouZivani stroje. Automaticky bezSablonovy brus NI-
DEK LE-9000 pfedstavuje systém, ktery se vyrdbi v osmi verzich
ve dvou faddch SX a LX a nabidkou Sirokého spektra moZnosti
nepochybné oslovi kazdého odborného zdjemce z fad zkuSenych
oc¢nich optiku s dlouholetou praxi, ale i téch o¢nich optika, ktefi
se po absolvovani odborného studia a s minimdln{ praxi pokouseji
vybudovat a zafidit vlastni ocni optiku s optickou dilnou. Kompakt-
ni tvar stroje a pouZitd moduldrni konstrukce vcetné vestavéného
modulu snimace tvaru brylovych obrub, modulu srdZeni hran
vybrousenych ¢ocek (pouze fada SX) a automatického drazko-
véni (pouze fada SX) pfi minimdlnich vnéjSich rozmérech stroje
umoziiuje jeho instalaci a praktické pouZivani i v podminkach
omezeného pracovniho prostoru uZivatele, kde je tfeba dikladné
rozvézit vyuZiti kazdého mista pracovni plochy. Pred vlastnim
procesem brouseni md uZivatel moZnost pomoci tlacitek ovlddactho
panelu provést vertikdlni nebo laterdlni decentraci ¢ocky vzhledem
k jejimu puvodnimu optickému stfedu na zdkladé prehledného
grafického zobrazeni ndvrhu cocky na displeji stroje. V pribéhu
hrubého brouseni (predbrusovani) cocky se v levé ¢asti grafického
displeje bude zobrazovat simulace profilu fazety. Je to vnitinim
mikroprocesorem automaticky stanoveny optimalni pribéh polohy
budouci fazety v zavislosti na okamZité poloze rotujiciho vektoru
v pudorysném grafickém zobrazeni na pravé stran¢ grafického
displeje. Diky tomu bude schopen i zacinajici operator vyrobit
fazetu presné podle konkrétnich poZadavkia zakazky. Neprovede-
-1i operdtor zdsah do probihajiciho procesu, brus po dokonceni
hrubého brouseni ¢ocky za¢ne automaticky brousit cocku jemné
(dokoncovaci brouseni), pfi¢emz automaticky dosdhne optimdlniho
umisténi fazety po celém obvodu vybrousené ¢ocky. V ru¢né fize-
ném reZimu lze tuto simulaci fazety vyvolat jesté pred spusténim
predbrusovéni. BezSablonovy brus LE-9000 je vybaven vnitini

paméti pro uloZeni dat aZ 100 sejmutych vzorkid tvarl obrub.
Vestavénd pamét dovoluje zahdjit proces vyroby cocky okamzité
po prenosu dat zvolené brylové obruby do vyrobni ¢4sti stroje bez
potieby uchovdvat soubory $ablon a dokonce i bez nutnosti kopiro-
vani konkrétni brylové obruby, pokud jiZ byla jeji data difve uloZena
do paméti. Bez§ablonovy brus NIDEK LE-9000 s vestavénym sni-
macem tvaru brylovych obrub ve 3 rozmérech umoZziiuje provadét
precizni, pIné automatické brouseni brylovych ¢ocek s automaticky
provadénou optimalni volbou polohy fazety po celém obvodu ¢ocky
a bez nutnosti tvarovani (pfihybédni) obruby. Vedle automatického
reZimu brouseni nabizi bez§ablonovy brus LE-9000 také moZnost
pouziti dal§ich brusnych reZimu: ru¢né ovladaného reZimu brouseni
a reZimu brouSeni ¢ocek s plochou fazetou (bezocnicové cocky)
nebo s drazkovanim (pouze fada SX). V ru¢né ovlddaném rezimu
brouseni je moZné libovolné zvolit umisténi fazety bud podle mik-
ropoc¢itacem vyznaceného profilu nebo lze fazetu linedrné posunout
smérem k pfednimu nebo zadnimu okraji cocky, ptipadné je moZné
fazetu posunout pouze ve zvoleném bodu obvodu cocky, pficemz
vnitini mikroprocesor provede automatické pfizpiisobeni pritbéhu
fazety tak, aby jeji prubéh byl plynuly (zvétSeni ¢i zmenSeni za-
kiiveni podle poZadavku uZivatele).BezSablonovy brus LE-9000
umoziiuje také znovu vybrousit cocku jiného tvaru z jiZ existujici
vybrougené ¢ocky. Zadany novy tvar Gocky lze zobrazit na displeji
soucasné s tvarem puvodni ¢ocky.

Automaticky bezSablonovy brus NIDEK LE-9000 1ze provozo-
vat s jeho prostym pfipojenim k vodovodnimu kohoutku. S ohle-
dem na kvalitu a tvrdost vody z dostupnych zdroju a v neposledni
radé€ také dsporu téchto zdroji se vSak doporucuje bezSablonovy
brus provozovat s uzavienym okruhem chladici kapaliny. K tomuto
ucelu Ize bezSablonovy brus vybavit cirkula¢nim ¢erpadlem s nadrzi
na chladici kapalinu a s filtrem umisténymi pod pracovni plochou
brusu. Centrovdni a upindni polotovari pfed jejich brouSenim se
snadno provadi pomoci jednoduchého centrovaciho zatizeni, me-
chanické centrovacky NIDEK typ CE-1. Vyspélost vestavéného
systému ovladani procesu brouseni cocek dovoluje pouZivat této
prosté, rozmérove nendarocné centrovacky s jednoduchou obsluhou,
¢imz dochdzi k dal$im vyznamnym tspordm ndrokd na pracovni
prostor i vynaloZenych finan¢nich prostfedkil na strané uZivatele,
zejména ve srovndni s drahymi digitdlnimi centrovackami. V piipa-
dé zajmu uZivatele 1ze stroj alternativn€ vybavit novou inteligentni
digitalni centrovackou NIDEK typ ICE-2000 nabizejici fadu uZi-
te¢nych pokrokovych funkci.

Firma OCULUS spol. s r.o. dodava Siroky sortiment pii-
stroji a pomiucek pro oftalmologii a optometrii.

Ing. Zbynék Siegel, jednatel spolecnosti

OCULUS spol. s 1. 0., Pardubickd 765, 500 04 Hradec Kralové, tel./fax: 495 531 140, 495 531 145, e-mail: oculus @oculus.cz, www.oculus.cz
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Miroslav JEDLICKA, Cesk4 a Slovenskd spole¢nost pro fotoniku

Poznamka k ¢lanku ,,Mikrokandlkové pldtky — MCP**

Clanek o mikrokanalkovych platcich — MCP, ktery neddvno
vySel v tomto Casopise [1], zasluhuje podle mého ndzoru n€kolik
pripominek a poznamek. Cldnek pojednava o kandlkovych struk-
turach, které se obvykle vyrdbéji z desti¢ek z optickych vldken,
u nichZ jsou jadra vldken vyleptdna. Zistavaji jen obalové Casti
optickych vldken, takZe vnika plosnd struktura vzajemné spoje-
nych miniaturnich trubicek, které se jiz od 60. let minulého stoleti
v Ceské odborné literatute 1ikd kandlkova desticka. Namdtkové
napf. v préci [2] afad€ dal§ich. Je podivné, pro¢ autor zminéného
¢lanku zavadi pro tyto struktury zcela novy ndzev pldtky. Pfipomind
mu snad desticka platek ementdlu, ktery v sobé miv4 také diry?
Nechce se totiZ véfit, Ze by se s problematikou seznamoval jen
z literatury, uvedené na konci ¢lanku, nebot ve svém grafu 1 také
pouziva termin kandlkova desticka.

Hned prvni odstavce ¢lanku vyvoldvaji u ¢tenare nékteré ne-
odbytné otazky, jako napiiklad:

e Jak lze na kandlkové desti¢ce z hliniku, kterd podle autora mtze
tvofit jeji zdklad, trvale udrZet mezi obéma celnimi plochami poten-
cidlni rozdil ¥adu kilovoltt, ktery je z principu pro funkci nutny?

e JakIze desticek vyuZit pro kolimaci, fokusaci a filtraci riiznych dru-
hii zafeni (zfejmé elektromagnetického), kdyZ do nich sice takové
zafeni muZe vstupovat ale na vystupu desticky jsou elektrony?

Pro vyrobu kanédlkovych desticek byvaji pozadovany skloviny
s velmi malou elektrickou vodivosti, kterd po tepelném zpracovani
desticky v reduk¢ni atmosféfe (vodik) poskytne pfi¢nou vodivost
desticky respektive podélnou vodivost kandlku takovou, aby proud
protékajici destickou pfi pfiloZeni napéti kolem 1 kV byl v fadu
jednotek LA. Velikost odporu celé desticky je tedy v oblasti stovek
MQ. Tento stily proud, n€kdy téZ nazyvany klidovy nebo cirku-
la¢ni, nemd nic spole¢ného s proudem elektronti, protékajicich
vnitikem kandlku a tvoricich signdlovy proud. Maximdlni signdlovy
vystupni proud byva roven jedné desetiné klidového proudu ale
vhodné;jsi je mensi velikost rovnd priblizné jedné dvacetiné klidové-
ho proudu. TakZe materidl jako autorem zminiovany hlinik rozhodné
neprichédzi v ivahu. Vhodna sklovina pro kandlkové desticky byla
pfipravovand v 80. 1étech minulého stoleti ve Statnim vyzkumném
ustavu skldfském Hradci Krdlové pro podnik TESLA Vakuova
technika, kde byl tehdy soustfedén vyvoj a vyroba kanédlkovych
desticek v Ceskoslovensku. Byla to sklovina s vysokym obsahem
vizmutu s ohledem na potrebu jeji redukce [2].

Dalsi pozndamka se tykd autorova tvodniho tvrzeni, Ze se
kandlkovych desticek pouzivé k zesileni elektromagnetického
zatreni. SkuteCnost je vSak takovd, Ze se muiZe uplatnit jen ta Cast
spektra elektromagnetického zéfeni, kterd je schopna po absorpci
ve sténdch kandlkl vzbudit dostatecné ic¢innou sekunddrni emisi.
To urcité neni viditelné nebo infracervené zéreni, spise jen tvrdé
ultrafialové a mékkeé rentgenové zareni. Je to kone¢né patrné i z au-
torova grafu. ¢. 3. Daleko Gc¢inn&jsi je vSak prevést takové zdreni
prostfednictvim luminiscence na zafeni viditelného oboru a to pak
prostiednictvim fotoelektrické emise na fotoelektrony, které po
urychleni vybudi na vstupu kanédlkové desticky sekundarni emisi
(i kdyZ to mnohdy vede ke zhorSeni schopnosti pfenosu detailt).
V souvislosti s grafem 3 by také autor mohl objasnit, jak se chova
kandlkovy zesilovac, na jehoZ vstupu obvykle byvaji elektrony
nebo fotony o velké energii, kdyZ se do ného pokouseji vstupovat
Castice s kladnym ndbojem.

V souvislosti s kandlkovymi zesilovaci neni také piiliS vhodné
pouzivat veliiny vykon. Povrchniho ¢tenédfe to snadno navede
k domnénce, Ze kandlkové desticky lze vyuZivat jako vykonové
zesilovace. Je to podobné, jako kdyZ si nepouceny zdkaznik koupi

fotondsobic se zesilenim 10 A/lm v domnéni, Ze kdyZ na jeho foto-
katodu privede svételny tok 1 lumen, dostane na vystupu elektricky
proud 10 ampér. Nedostane.

Zavérem poznamka k iontové bariére. Hlavni ucel iontové
bariéry (nékdy téZ iontové pasti) je totiZ jinde.

Tak zvana tfeti generace zesilovacu jasu obrazu vyuZziva
kandlkovou desticku a galium arsenidovou fotokatodu, kterd
patii mezi fotokatody s tzv. negativni elektronovou afinitou, ¢as-
to oznaCované jako fotokatody NEA. Tyto fotokatody, tvoiené
silné dotovanymi polovodici typu P (napf. GaAs), maji na svém
emitujicim povrchu monoatomdrni vrstvu cesia a kysliku, kterd
zmenSuje elektronovou afinitu (energetickou vzdalenost mezi
dnem vodivostniho pésu a energetickou hladinou vakua) pomoci
ohybu energetickych pdst u emitujictho povrchu nebo dokonce
jeji hodnotu ucini zdpornou [4]. Potom staci, aby elektrony byly
excitovany do vodivostniho pasu (jako je tomu u fotoelektrické
vodivosti) a mohou byt z prostoru ohybu past emitovény, aniz
by musely prekondvat obvyklou potencidlni bariéru na povrchu.
Fotoelektrony se jakoby ,,vykuli* do vakua. To samozrejmé posune
dlouhovlnnou mez k del$im vlnovym délkam. Integralni citlivost
fotokatod NEA je asi 1200 pA/lm misto 300 pA/Im u kvalitnich
multialkalickych fotokatod, obvykle pouZivanych u I. nebo II.
generace zesilovacu. Hlavni vyhoda je citlivost v blizkém infra-
¢erveném oboru, nevyhodou nachylnost k tepelnému Sumu. Proto
se vyborné hodi pro noktovizory péchoty a letectva.

S vyuzivanim fotokatod s negativni elektronovou afinitou je
vSak spojen jeden velky problém. Tato afinita je dosahovana velmi
sofistikovanym zpracovanim emitujictho povrchu fotokatody. Jak-
mile je jednou emisni povrch v termodynamické rovnovaze, je veli-
ce citlivy na jakékoliv své fyzikdlni nebo chemické zmény. Takové
zmény snadno zptsobuji rychlé ionty zbytkovych plynt, vznikajici
v elektronce ionizaci v pomérn€ intenzivnim elektrickém poli mezi
fotokatodou a vystupnim stinitkem a mimo jiné pochézeji z relativ-
né obrovského povrchu, ktery predstavuji stény kandlkt v desticce.
Ionty zbytkovych plynt bombarduji povrch fotokatody a velmi
rychle emisni povrch ponici. Za takovych podminek klesne citlivost
galium arsenidové fotokatody po n€kolika mdlo hodinach provozu
na bezvyznamnou hodnotu a elektronka neni k pouZiti. A pravé aby
se tomu predeslo, opatfuje se povrch kanalkové desticky odvraceny
k fotokatodé tenkou vrstvickou oxidu hliniku nebo hoi¢iku, ktery
funguje jako iontovd past a blokuje ionty. Tato vrstvicka musi
ovSem byt tak tenkd, aby umoZnovala prinik fotoelektront do
kandlkové desticky. Nicméné iontova bariéra zptisobi, Ze se uplatni
priblizné jen polovina fotoelektront, smétujicich ke kandlkové
desti¢ce a omezen je také prinik nizkoenergetickych sekunddrnich
elektront z ¢elnich stén kandlka do jejich dutiny. Také napéti mezi
fotokatodou a kandlkovou destickou se u III. generace zvysuje az
na 800 V kvili lepSimu pronikani fotoelektrond iontovou pasti.
Vytecné zesilovace I11. generace s fotokatodou NEA v§ak umoZziuji
pozorovani az k osvétlenim rddul0 Ix (zataZend no¢ni obloha).

Tak zvand IV. generace zesilovacu (idajné jen marketinkovy
termin americkych firem), ma predstavovat nejvétsi technicky
boom v zesilovani obrazu v poslednich 15 letech. I'V. generace,
zavedend v USA v 1999, jsou v podstaté zesilovace III. generace
ale bez iontové pasti na kanalkové desticce. Aby mohla byt iontova
bariéra odstranéna je tfeba radikalné sniZit obsah zbytkovych plynt
(hlavné kysliku a dusiku) v elektronce. Toho se pry dosahuje tak, Ze
elektronky jsou dlouhou dobu ve vakuu odplytiovdny pfi vysokém
vakuu a vysokych teplotach za stdlého Cerpani velmi i¢innymi mo-
dernimi vyvévami a povrchy soucdstek uvnitt elektronky jsou také
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bombardovany elektronovym svazkem. Tyto technologické operace
pred zhotovenim fotokatody tdajné umoziuji ocisténi vnitinich
povrchii do hloubky asi 100 nm, coZ ndsledné asi stondsobné sniZi
obsah zbytkovych plynt a prodlouZi Zivotnost elektronek i bez
iontové pasti. Odstranénim iontové pasti z kandlkové desticky se
samoziejmé zvysi citlivost fotokatody na hodnotu odpovidajici
moznostem dplného vstupu fotoelektronti a od nich vznikajicich
sekunddrnich elektronti do kandlkové desticky. Znacné zvySeni
citlivosti pfinasi vyborné vlastnosti pfi extrémné nizkych hladindch
osvétleni (lepsi odstup signalu od Sumu a také nejméné trojndsobné
zvétSenou rozliSovaci schopnost proti klasické III. generaci).

V ¢lanku jsou jesté nékteré dalsi diskutabilni formulace a tvrze-

ni. Jejich rozbor by v8ak neimérné zvétsil rozsah této pozndmky.
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ECONOS 2006
April 9 - 11, Smolenice, Slovak Republic

European Conference on Nonlinear Optical Spectroscopy

The conference is the 5th in the annual series of meetings be-
gan in 2002 that continues the tradition established by the former
European CARS Workshops.

The scope of the conference includes all forms of non-linear
optical spectroscopy, theoretical and experimental studies and
applications. Contributions on applications in physics, chemistry,
engineering, biomedical research and other inter-disciplinary areas
are particularly welcome.

Topics:

¢ developments in non-linear spectroscopic techniques and optical
phenomena

* coherent anti-Stokes Raman spectroscopy

e ultrafast laser spectroscopy

* theoretical approaches

* applications of non-linear techniques to gas and plasma diagnos-
tics,combustion, astrophysics, discharges ...
* application of non-linear techniques to condensed phases

Abstract Due Dates
January 31 — selection of oral contributions
February 28 — poster contributions only

Conference Fee
Before February 28 140 EUR (100 EUR for students)
After February 28 180 EUR (140 EUR for students)

Including also the meals and local transport.

Accomodation Fee
Single room
Double room
Triple room

50 EUR per person per night
30 EUR per person per night
20 EUR per person per night

More informations on the conference webpages: http://www.ilc.sk/econos06 and e-mail address: econos06 @ilc.sk

Z dilny starych mistru

(27. pokracovani)

NN

 Jiny predpis: 100 g dobrého, svétle Zlutého nahrubo rozmélnéného Selaku a 500 g alkoholu (90 — 95%) se v dobie
uzavrené lahvi Castéji protfepe, dokud neni Selak rozpustény. K naslednému filtratu se prida asi 20 kapek ricinového
oleje (nektefi pridavaji jesté 2 g kyseliny borité v lihu pfedem rozpusténé).

¢ K obnoveni piivodni barvy ocele doporucuji H&W Pataky roztok 5 dili bilého Selaku, 1 dil boraxu, 5 dilt alkoholu,
4 dily vody a dostate¢ného mnoZstvi etylenové modri. Borax se rozpusti ve vodé, Selak v alkoholu, vodni roztok
boraxu se svaif a za stdlého michdni se dodd etylenova modf. Dfive, neZ bude roztok pouZity, doporucuje se predmeét

Zx2

ocistit jemnym smirkovym papirem. Roztok se na ocelovy predmét nandsi mekkou ldtkou. MnoZstvi barviva (modfi)

v roztoku je velmi malé. Zménou mnoZstvi priddvané barvy do roztoku se dociluje svétlejSich nebo tmavsich nuanci

barvy ocele.

* Mosaz se mramoruje na zeleno tak, Ze mirné ohtdté predméty se pokapou chloridem antimonitym a po dukladném oplachnuti ve
vodé se osusi a natfe zelenym lihovym lakem v poZadovaném ténu zabarveni.
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Z technické knihovny

JEZKO, J. - SOKOL, S. - VYBIRAL, P.: Geodézia II. Elektro-
nické meranie dizok. 1. vyd., vydavatelstvo STU, Bratislava 2005,
102 s., ISBN 80-227-2194-8, cena: 80,00 Sk

Recenzovand publikicia je uréend ako Studijnd pomodcka pre
Studentov bakaldrskeho $tidia odboru ,,Geodézia a kartografia“. Ako
z dalSieho vyplynie, moZno tito pracu vyuZit aj v geodetickej praxi,
vsade tam, kde sa jednd o prakticku aplikdciu metdd elektronického
merania diZok.

Text monografie je Struktirovany do dsmich kapitol; zdverom je
uvedend prislusnd literatira (29 prameniov).

Uvodni kapitola sa zaoberd definiciou zakladnej jednotky dizky
a historickym vyvojom) vritane zaujimavého prehladu o uréovani
rychlosti svetla). 2. kap. je venovand zdkladnym vlastnostiam elek-
tromagnetického vinenia (odraz, difrakcia, index lomu, atd.), ktoré je
fyzikalnou bazou konstrukcie elektronickych dialkomerov.

V nasledovnej kap. sa autori zaoberaju fyzikdlnymi zdkladmi elek-
tronickych dialkomerov. 4. kap. je taZiskova: podany je tu historicky
prehlad vyvoja el. dialkomerov, principy merania s nimi, ako aj met6dy
merania dfZok s pomocou tychto meradiel. Trochu neorganicky pdsobi
zaradenie subkapitoly 4.6, pretoZe kategorizdcia by mala byt uvedend
hned na zaciatku kapitoly! Zaver kapitoly tvoria state 0 moduldcii
svetla a odraznych hranoloch.

5. kap. md zaujimavy ndzov, ktory vSak jej text plne nereflektuje.
Ide tu o opravy (fyzikdlne, matematické i pristrojové), ktoré parcidlne
mozno aplikovat len na zdklade kalibracie elektronickych dialkomerov.
V tejto kap. postrddam jednoznacne konkretizovany text o postupe
kalibracie el. dialkomerov!

V 6. kap. st uvedené informdcie o vyvoji svetelnych dialkomerov
pre geodetické tcely. Okrem toho je tu zmienka aj o univerzdlnych
meracich staniciach (nebolo by vhodnejSie hovorit o integrovanych
meracich systémoch??), ktoré poskytuji moznost simultdnneho mera-
nia di¥ok a uhlov z jedného stanoviska. K tomu s uvedené aj prislusné
(hoci velmi stru¢ne) ddaje o programovom vybaveni.

Zaujimavi je kap. o merani di7ok na zdklade akustickych vin.
Autori tu poddvaju zdkladné ddaje o charaktere zvuku (resp. ultra-
zvuku), zdrojoch a systémoch, pouZivanych pre riadenie stavebnych
strojov. Zdvere¢nd kapitola je velmi stru¢nd, poskytuje vSak odkazy
na necislované strany skript, kde sa nachddzaji firemné materidly
niekolkych vyrobcov elektronickych dialkomerov.

1. Brezina

LIRA, I.: Evaluating the measurement uncertainty. (Hodnotenie
neistoty merania). 1. vyd., Institute of Physics Publishing, Bristol/
Philadelphia 2004, XVI + 243 s., ISBN 0-7503-0840-0

Tematika neistoty vysledkov merania je tak trochu ,,m6dou*
v metrol6gii posledného desatrocia; nepochybne vsak ide o velmi
aktudlnu a doleZitd sicast v§eobecnej metroldgie, najmd v praktickej
¢innosti kalibra¢nych laboratérii.

Recenzované dielo (s podtitulkom: ,,Zdklady a prakticky ndvod*)
je v podstate priruckou, vysvetlujicou a doplitujicou dikciu medzi-
ndrodnej smernice ,,ISO Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement® z r. 1995. Autor bol motivovany zrejme tym, Ze dand
smernica je prili§ teoretickd a vyZaduje mnohé vysvetlenia, praktické
odportcania a ndvody na jej aplikdciu v praxi.

Monografia pozostdva zo Siestich kapitol, pri¢om tivodnu kapitolu
tvori (trochu atypicky, ale celkom vhodne) stat byvalého riaditela BIPM
Dr. T. J. Quinna o metroldgii a jej poslani v si¢asnom svete.

2. kap. knihy je venovana zdkladnym pojmom a definicidm,
ktoré sa vztahuju k problematike neistdt merani. Tu st vysvetlené aj
otazky kalibracie, nadviznosti, chyb, spravnosti merania apod. Zv1ast
je potrebné ocenit, Ze autor jednoznacne vysvetluje zdkladny rozdiel
medzi ,,spravnostou’ a ,,presnostou‘’.

3. kap. sa zaoberd obsirne otdzkami definicie a vypoctu Stan-
dardnej neistoty. Uvedené st tu aj rozdelenia (normélne, pravouhlé,
trojuholnikove, logaritmické atd.), princip aplikdcie metédy Monte
Carlo, pristup ku korigovaniu vysledkov merani na zaklade vysledkov

kalibracie. Nasledovna kapitola je zamerand na otazky, sivisiace
s vypoctom rozsirenej neistoty.

5. kap. diela sa venuje pripadom merania viacerych veli¢in. Podany
je tu postup podla metddy najmensich Stvorcov, ako aj priklady pre
kalibraciu termoc¢lankov a véh.

Posledn4 kap. obsahuje Bayesovsky postup k metédam rdzneho
vyhodnotenia vysledkov merani (vratane Gvah o hodnoteni miery
risku vyrobcu a odberatela). Uvedené su tu rozne modely merania
a ich postdenie z hladiska Bayesovho teorému.

Dielo je zakoncené prilohou, obsahujicou velmi uZito¢né matema-
tickostatistické tabulky, slovnikom (ide o vysvetlenie skratiek a pouZitej
symboliky), indexom terminov a zoznamom literattry (55 prameniov).

Odportc¢ame ako velmi vhodnui prirucku pre metrol6gov, hlavne
pre pracovnikov kalibra¢nych laboratorii.

I. Brezina

Ventkataraman P.: Applied Optimization with Matlab Program-
ming. John Wiley & Sons, New York 2002. 398 stran, ISBN:
0-471-34958-5, 81 USD

Optimalizaci se rozumi postup, kterym se snaZime nalézt to ,,nej-
lepsi* feSeni daného problému. Matematické optimalizacni dlohy hraji
mimorddnou roli pfi feSeni mnoha praktickych problémil ve védé, tech-
nice a ekonomii, nebot tyto metody umoziuji zlepSovat feSeni mnohych
stdvajicich technickych a inZenyrskych dloh. Zejména v poslednich
letech se pouZiti téchto metod stdle rozsifuje v nejruznéjsich technickych
oblastech, coZ souvisi s rozvojem pocitacové techniky, kterd umoZziuje
efektivné fesit optimaliza¢ni ilohy s mnoha parametry. Neméné dileZitou
¢asti optimalizacniho procesu je i nutnost znalosti programovéni a pouZiti
optimaliza¢nich procedur a funkci s pomoci nejriiznéjsiho programového
vybaveni. Tato publikace se zaméfuje na teoreticky vyklad klasickych
linearnich i nelinedrnich metod numerické optimalizace s aplikacemi na
ptikladech, pii jejichZ feSeni vyuzivd matematického systému Matlab.

Kniha je rozdélena na deset kapitol, které jsou doplnény seznamem
doporucené literatury. Prvni kapitola knihy se zaméfuje na zdklady op-
timaliza¢niho procesu, popis optimalizacnich problému a jsou zde téZ
struéné uvedeny zdklady programovani v systému Matlab. Druh4 kapitola
je vénovana problematice grafického feSeni optimalizacnich problému se
dvémi proménnymi v Matlabu. Ve tfeti kapitole jsou poté popisovany me-
tody tzv. linedrntho programovani pro feSeni problému, které jsou popsany
linedrnimi vztahy. Naproti tomu ¢tvrtd kapitola je zaméfena na dvod do
tzv.nelinedrniho programovani, které umoziiuje fesit praktické technické
optimaliza¢ni problémy, jeZ jsou svou podstatou ve vétSiné pripadii neline-
arni. V paté kapitole autofi nejprve probiraji problém jednodimenziondln{
optimalizace a v ndsledujicich dvou kapitoldch se poté zaméiuji na klasické
numerické metody pro feSeni vicedimenziondlnich optimalizacnich problé-
mu s respektovanim omezujicich podminek. Osma kapitola ddle popisuje
stru¢né problematiku metod diskrétni optimalizace, kdy jednotlivé optima-
liza¢ni proménné jsou omezeny na mnoZzinu diskrétnich hodnot. V devité
kapitole jsou velmi struéné uvedeny principy nékterych metod tzv. globaln{
optimalizace. Posledni, desatd kapitola, kterd je spiSe jakymsi dodatkem,
obsahuje velice stru¢ny vycet funkei pro matematickou optimalizaci, jeZ
jsou zahrnuty v Optimization Toolboxu k Matlabu.

Kniha pokryva strucné vétsinu klasickych metod matematické
optimalizace, pfi¢emz probirand teoretickd problematika je vhodné do-
plnéna mnoha piiklady a grafickymi ilustracemi, jeZ jsou modelovany
v systému Matlab. Ddle je kniha na souvisejici webové strance doplnéna
vSemi kompletnimi zdrojovymi kédy programii, jeZ jsou vytvoreny
pro feSeni piiklad a grafickou ilustraci prezentovanych numeric-
kych optimaliza¢nich metod. Publikace je dobrou dopliujici u¢ebnici
metod matematické optimalizace, kterd rozviji jak teoretické znalosti
jednotlivych optimaliza¢nich metod tak i programatorské dovednosti
nutné pri feSeni konkrétnich problému. Knihu je tak mozno doporucit
jak pokrocilej§im vysokoskolskym studentiim vSech technickych,
ptirodovédnych a ekonomickych oboru tak védeckym a pedagogickym
pracovnikiim, ktefi se s problematikou optimalizace setkdvaji.

J. Novdk
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Brylové ¢ocky

TyrSova 466
Rovensko pod Troskami
CZ 512 63

OPTIM vyroba polotovaru CR-39

Zpracovani materialu CR 39 v Ceské republice bylo zahajeno dovozem malé linky do podniku DIOPTRA v roce 1990.
Po mnoha zkouskach vedeni podniku rozhodlo v roce 1993 o ukonceni vyroby a prodeji linky. V roce 1994 pokracovala vy-
roba v malé laboratofi se zahrani¢nim partnerem opét na turnovsku. V roce 1997 ukoncila svou cinnost a byla zalozena
soukroma mala firma OPTIM, kterd pokracuje ve vyrobé v provozovné v Rovensku pod Troskami.

-
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V soucasné dobé jsme jedinym zpracovatelem CR 39 v Ceské republice. Zasobujeme optické dilny polotovary pro vyrobu
receptovych i pristrojovych ¢ocek. PInime i pozadavky malych sérii i jednotlivych kusl specidlnich ¢ocek dle pozadavkl za-
kaznikd a nasich technologickych moznosti na dodanych formach. V nasem sortimentu jsou sférické cocky, asférické ¢ocky,
¢ocky OMEGA a LENTI v prdméru od 50 — 75 mm.

Komenského 833, 511 01 TURNOQV, tel. + fax: 00420 481 323 263, Ceska republika
Provozovna: Na Tyné 180, 512 63 ROVENSKO pod Troskami, tel.: 00420 481 381 211, e-mail: optim@tiscali.cz



