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Jan HOSEK, vedouci odboru pfesné mechaniky a optiky, Ustav piistrojové a fidici techniky, FS CVUT, Praha

Pi'esna mechanika a optika na CVUT v Praze

Cldnek pri prilezitosti 300 let CVUT poddvd krdtky prehled o historii a soucasnosti vyuky piesné
mechaniky a optiky, a to zejména na Fakulté strojni CVUT. Obsah a rozsah vyuky oboru je doloZen
historickym prehledem vybranych vysokoskolskych ucebnic autorii piisobicich na katedie a odboru
presné mechaniky a optiky za dobu jeho 56leté existence.

PrestoZe doba existence samostatného
oboru pfesné mechaniky a optiky v rdmci
Fakulty strojni je v porovnani s historif CVUT
relativné kratkd, odpovidd véku tii generaci
absolventii. Za tuto dobu obor na CVUT vystu-
dovalo vice neZ tisic absolventt, ktefi pozdéji
zastdvali fadu vyznamnych mist v pramyslu,
vyvoji ¢i politice u nds i v zahranici. To svédci
0 vyznamu oboru v technice i charakteru lidi,
kteff se jim chtéji zabyvat.

Obor piesné mechaniky a optiky vznikl ¢ds-
te¢né v dusledku direktivni politické zvile na-
stalé po roce 1948. Zdkon o vysokych Skoldch
vydany v roce 1950, ktery vedl k rozdélent teh-
dejsi Vysoké skoly strojniho a elektrotechnic-
kého inZenyrstvi na Fakultu elektrotechnickou
a Fakultu strojniho inZenyrstvi, také zapficinil
pievedeni vyuky oboru letadlové techniky vyucovaného na CVUT
na Vojenskou akademii VAAZ do Brna. To byl jeden z divodu,
proc¢ znamy letecky konstruktér prof. Hajn vyuZil svych vybornych
znalosti z konstrukce leteckych pristrojii a v roce 1951 zalozil obor
presné mechaniky a optiky v rdmci tehdejsi katedry obrabécich stroja
Fakulty strojniho inZenyrstvi CVUT. Odborné kvality pro zavedeni
nového oboru prokazal vydanim prvnich skript k pfedmétu Zaklady
jemné mechaniky vydané v letech 1952 a 1953 [1, 2, 3, 4], jejichz
zdkladni funk¢ni principy shrnuté v [5, 6] jsou dodnes aplikovatelné
pri navrhovani mechanickych a optickych pfistroji.

Optickou technologii a optiku vyucoval v té dobé RNDr. Ma-
zurek, ktery s prvnimi absolventy oboru sepsal prvni skripta Tech-
nologie presné mechaniky [7, 8, 9, 13] a samostatn€ pak skripta
Technické optiky a Fyziky [11, 12, 17, 18, 20, 21].

Prvnimi studenty a posléze nésledovniky profesora Hajna na obo-
ru byli prof. Kamarad, prof. Podzimek, doc. Sulc a Ing. Otahal, ktefi
se ihned aktivné zapojili do prace v oboru a déle rozsifili zakladni vy-
ukové texty [7, 8,9, 10, 14, 15, 16, 19, 22, 24, 25, 26, 28, 30, 31].

V roce 1963 jsou na Fakult& strojni CVUT zavedeny nové
sméry studia, v rdmci kterého vznikd i samostatnd katedra pfesné
mechaniky a optiky vedend aZ do roku 1984 prof. Kamarddem.
Katedra se podili na vyuce v oboru ,,Pfistrojovd, regulacni a au-
tomatizacni technika®, se dvéma zamérenimi: ,,pfesnd mechanika
a optika® a ,,automatizacni technika“. V této dob¢ nastupuje na
katedru dalsi generace, absolventi: Ing. Sobotka, Ing. Bumbdlek,
prof. Studenovsky a z praxe doc. Bernard a Ing. Véclavik. I ti se
rychle zapojili do vyuky pfesné mechaniky a optiky, a to zejména
vytvofenim fady ndzornych laboratornich tloh popsanych v sérii
skript Laboratorni cviceni [19, 24, 25, 29, 32, 42]. Profesor Ka-

Ny

materialti a tabulek vhodnych pri konstrukci piistroju [30, 31, 33,
38, 39]. Na préce v oboru optiky dr. Mazurka navdzali Ing. Otdhal,
Ing. Véclavik, Ing. Bumbadlek a doc. Motycka, ktery po roce 1968
odesel do zahranici, a pozdéji i doc. Baudys, ktery na katedru na-
stoupil v roce 1969 [22, 23, 27, 28, 29, 34, 36, 37, 41, 44].

Cashé Vposkd Ulens Tochoicks v Praze
1982 1982

Cashd Wywskd Uess Tochaichd v Prars

Prof B kg A Map Pl Dr T BB

ZAKLADY ZAEEKQY
JEMNE JEMNE
MECHANIKY MECHANIKY

Obr. 1 Prof. Hajn a jeho prvni skripta Zdkladi jemné mechaniky

Po prof. Kamaradovi se ve vedeni katedry postupné vystiidali
prof. Studenovsky, prof. Podzimek, doc. Zicha a doc. Bernard.
V devadesatych letech minulého stoleti se vSak katedra potykala
s trvalym dbytkem studentd, znatelnym na celé strojni fakulté
CVUT, a s kazdoro&né zvy3ujicim se vékem pedagogii. Tento trend
vyvrcholil v roce 1998 opétovnym spojenim samostatné katedry do
Ustavu pifstrojové a fidici techniky jako odbor pfesné mechaniky
a optiky. To bylo provdzeno naro¢nym stéhovdnim celého odboru
véetné laboratofi z Albertova do hlavni budovy Fakulty strojni
v Praze 6 Dejvicich v letech 2002 a 2003. Kromé vyuky presné
mechaniky a optiky jak v magisterském oboru v ramci matetského
tstavu tak i samostatném postgradudlnim studiu, odbor také spolu-
pracuje na vyuce oboru Biomedicinské a rehabilitacni inZenyrstvi
[47] a aktivné navazuje dal$i spoluprice nejen v rdmci vyuky,
ale také vyvoje a vyzkumu s primyslovymi podniky a dalSimi
institucemi, zejména Akademii véd CR. V posledni dobé na odbor
presné mechaniky a optiky nastoupila dalsi generace absolventd,
ktefi zajistuji pokracovéni a dalsi rozvoj védy a vyuky v oboru:
dr. Cép, dr. Némcov4, dr. Hosek a Ing. Dvordkova. S touto gene-
ra¢ni zménou je spojena i soustavnd modernizace nasich laboratori
i laboratornich tloh podpofend né&kolika granty MSMT, GA CR
i dal§ich instituci. V soucasné dobé dochdzi na Fakulté strojni ke
zmeéné struktury studia na navazujici bakalafské a magisterské stu-
dium, a tomu chceme piizpasobit i naplii a obsah nasich vyukovych
textt. Proto je v soucasné dob¢ pripravovano nékolik novych titult
vysokoskolskych skript, z nichZ prvni Holografie autort Némcov4,
Dvordkov4, Viclavik vyjde v nakladatelstvi CVUT za¢4tkem piisti-
ho roku. Bliz§i informaci k tomuto skriptu je pro zdjemce mozno
ziskat na e-mailu: Sarka.Nemcova@fs.cvut.cz.

PiestoZe obor piesnd mechanika a optika na CVUT md své
nezastupitelné misto na Fakulté strojni, vyuka optiky zdomacnéla
i na dalgich pracovistich CVUT, se kterymi &asto spolupracujeme.
Na Fakulté jaderné a fyzikaln€ inZenyrské vyucuje fyzikalni optiku
prof. Fiala [48, 49, 50]. Nelze nezminit skupinu prof. MikSe z kated-
ry fyziky Fakulty stavebni CVUT s vysokoskolskymi uéebnicemi
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[51, 52, 53]. V neposledni fadé se oboru tzce dotyka také prace
prof. Hlavace [54, 55, 56] zabyvajici se zpracovanim obrazu a dalsi
osobnosti [57, 58] z Fakulty elektrotechnické CVUT.

Na zdvér lze konstatovat, Ze i pres persondlni a organizacni
komplikace poslednich let, obor pfesnd mechanika a optika ma
své pevné misto na CVUT i perspektivu svého daliiho budouciho
rozvoje.
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Ivan UHLIR, Jan CHYSKY, CVUT, Fakulta strojni, Praha

Dynamické superposice k potlaceni nelinearit v polohovém

servomechanismu

Polohovy servomechanismus s malym stejnosmérnym motorkem, toc¢ivy moment 1 Nm, rozsah 210 grad,
vyuZivajict dynamické superposice vibraci pro potlacent vlivu tieni a viili v prevodovce.

Klicova slova: servomechanismus, DC motor, H mustek, potenciometr

1. UVOD

Klasicky stejnosmérny komutdtorovy motorek je nejcastéji
pouzivanym hnacim prvkem zejména v jednoduchych a na pres-
nost nendro¢nych pohonech. Jeho vyhodou je jednoduchy fidici
elektronicky obvod, snadno umoZiiujici reversaci sméru otdceni.
Casto inzerované nevyhody, jako opotfebovavani komutitoru,
radiofrekvencni ruSeni, nejsou tak zdvazné a tak neodstranitelné,
jak tvrdi zastdnci sloZitéjSich feSeni, napt. s krokovymi motorky.
Viditelnym argumentem pouZiti pohonu komutatorovym motorkem
je stdle jejich velmi Casté pouZiti v novych piistrojovych aplikacich,
viz rtiznd pouZiti v pomocnych pohonech FD, CD mechanikéch,
v tiskdrnach atd. Castym piipadem jsou také aplikace, kde jiZ je DC
motorek umistén bez fizeni v uzaviené smycce a je tfeba jednoduse
systém doplnit zpétnovazebnim fizenim. Pravé jednoduché klasické
feSeni, v naSem komplikovaném véku zapomenuté, miZe ptinést
efektivni a spolehlivé feSeni problému.

Pokud u polohového servomechanismu chceme dosdhnout
dobré presnosti nastaveni ustdlené polohy, narazime na problém
mechanickych nelinearit, které dosaZitelnou presnost nakonec
limituji. Takovymi vyznamnymi nelinearitami jsou tfeni a vile
v mechanizmu.

2. VLIV TRENI

Tteni kartacu po komutatoru nemtZeme u klasického komu-
tatorového motoru z principu zcela odstranit, nebot karta¢e musi
mit nenulovy pfitlak. K tomuto tfeni se priddva tfeni v loZiskdch
a ve vétSiné riznych polohovych mechanismu také vlastniho
mechanismu, tfeba pohybového Sroubu atd. V disledku tfeni se
mechanismus zastavi v mrtvém pdsmu intervalu necitlivosti, kdyZz

okamZity tofivy moment motorku je mensi neZ tfeci moment M,
jak je znazornéno ve fazové rovin€ na obr. I jako kiivka a.

V pripadé, Ze soustava a reguldtor polohy maji proporciondlni
slozku pfenosu k , bude vyslednd poloha leZet v intervalu necitli-
vosti Ax

-M. +M
Ax = _t’_t . (1)

ko kp

Pokud ve snaze sniZit statickou odchylku polohy do soustavy
zavedeme integracni slozku pfenosu, za¢ne narustat napéti na kotve
motorku tak, aZ je pfemoZen tfeci moment, motorek se rozb¢hne,
avsak zastaveni bude mozZné zase jen v intervalu podle rovnice (1).
Po zastaveni v ndhodném misté intervalu necitlivosti dojde zase
k integraci odchylky, motorek se rozbéhne a jev se opakuje. Vy-
sledkem snahy o sniZeni regula¢ni odchylky zavedenim integra¢ni
slozky reguldtoru je diky tfeni v mechanizmu kmitdni, jehoZ vykmit
presahuje mez pasma necitlivosti Ax, a to tim vice, ¢im vétsi jsou
setrvacné hmoty servomechanizmu.

3. VLIV VULE V PREVODECH

U servomechanismu, ktery md v prenosu integracni slozku,
zpusobi viile v pfevodech také kmitdni na meznim cyklu, ktery ma
vetsi §ifi neZ je vlastni vile, viz fazova trajektorie na obr: 2.

Dale popsany priklad servomechanismu ma vSak diky specidlni
Snekové konstrukce jen minimdlni vili v prfevodu, odhadujeme
mensi nez 0,1 grad.

Q +MJ
dt

Obr. 1 Fazova trajektorie s vlivem tfeni
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d_x 4
dt R

Obr. 2 Fazova trajektorie s vlivem mechanické viile

4. POTLACENI VLIVU NELINEARIT PRI SPOJITEM
RIZENI

Nelinearity tfeni a vile se snazime co nejvice omezit kon-
struk¢éné, konstrukénimi prvky s nizkym tfenim a mechanickym
prfevodem s potlacenou vuli. Konstrukéni feSeni md vSak své
meze, které daji vyslednou statickou nejistotu nastaveni vystupni
polohy servomechanismu. Lepsi vysledek nedd ani experimento-
vani s nastavenim linedrnich konstant fidictho obvodu. Existuje
vSak feSeni, které umoziiuje az 10krét sniZit statickou nejistotu
nastaveni reguldtoru. Reseni spo&iva v nasuperponovani periodické
kmitané sloZky do elektromechanické soustavy servomechanismu,
ktera soustavu rozkmita tak, aby amplituda kmit v misté vyskytu
nelinearity byla tésné pod jeji velikosti. Znamena to, Ze amplituda
to¢ivého momentu bude tésné pod hodnotu, kterd prekond treni
a zaCne pohybovat s vystupem servomechanismu. V piipadé vili
je vhodné amplitudu vnucenych periodickych kmiti nastavit tak,

aby mély velikost tésné pod velikosti viile. Frekvenci vnucenych
kmita je tfeba volit s ohledem na ruivy zvuk a na mozné omezeni
Zivotnosti, ktery je nebezpecné hlavné v soustavéch s vili. Faizovou
trajektorii pfi uZiti nasuperponované periodické kmitané slozky
ukazuji kiivky b na obr. 1 a obr. 2.

Tento pozapomenuty princip je nazyvéan dynamickym maz4dnim.
Jeho pouZiti je omezeno pro piipady, kdy vzniklé kmitdni neni na
zdvadu funkce.

5. PRIKLAD POUZITI DYNAMICKEHO MAZANI

Princip dynamického mazéni je vhodné spojit s pulzné Sitko-
vou modulaci. Piikladem je polohovy servomechanismus, jehoZ
ak¢nim Clenem je stéracovy motorek z automobilu a snimacem oby-
¢ejny dritovy potenciometr. Servo UspéSné pouZivame pro fizeni
polohy fidici pdky vstfikovaciho cerpadla Bosch na dieselmotoru
v transportnim voze v povrchovych uhelnych dolech a také pro
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Obr. 3 Schéma linedrniho servomechamismu s ,,dynamickym mazanim*
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natdceni lopatek fizeného turbodmychadla, zatim v laboratornich
zkouskach. Vibrace, teplota ani prach v naro¢nych prostfedich za
3 mésice provozu 3 vzorkiim servu neubliZily.

Na obr. 3 je schéma elektroniky. Kotva DC motorku, typ
DEWERT vyrobce PAL Kbely, je zapojena do vystupu H mustku,
tvofeného vykonovymi FET typu BUZ100. Prepéti z kotvy je
blokovéano varistorem V24/36 250A. Bez varistoru hrozi zni¢eni
vykonovych FET. K odruSeni pfispivaji kondensdtory C7a C8,
keramické o hodnotdch M47.

H mistek je fizen z komparatoru LM319, ktery komparuje fidici
signdl ze smycky polohy s rozkladovym trojihelnikovym signalem
z102a s NE556. Tento rozkladovy signdl ptisobi dynamické mazani
popsané v odstavci 4. Jeho frekvence je fiditelnd potenciometrem
v rozmez{ 25 az 100 Hz. Pro spravnou hladkou funkci fizeni se
kratké pulzy kladné a zdporné polarity v okoli neutrdlni polohy
prekryvaji, motor je potom napdjen stfidavymi pulsy, coZ potlacuje
mrtvé pasmo regulace zpusobené tfenim mechanismu. Zaroven
dynamické mazani potlacuje vliv vuli v pohdnéném mechanizmu.
Amplituda a frekvence dynamického mazéni se nastavuje poten-
ciometry P1 a P2. Amplitudu je tfeba nastavit tak, aby motorek
serva jemné vrcel a proudovy odbér stojiciho serva byl cca 0,15 A.
Frekvence se nastavuje dle hmotnosti mechanického vystupu serva
, v pripadé aplikace pro fizeni vstfikovacich ¢erpadel se osvédcila
frekvence cca 30 Hz. Tato frekvence koresponduje s vlastni reso-
nan¢ni frekvenci elektromechanické soustavy.

Druhd ¢ast IOb NES556 slouZi jako ndbojova pumpa zvysujici
napéti na hornf sekci FET v H mustku, na uzlu rezistor R1 a R2
je napéti o 5 - 7 V nez na vykonové napdjeci svorce J1/2, to je na
noZzi 6 vnéjstho napdjeciho konektoru.

Z 103 TL064 nizkospotiebového operacniho zesilovace jsou
vyuzity tfi sekce pro PI reguldtor polohy. Napéti z potenciometru
serva je pres sledovac privedeno do sméSovaciho uzlu mezi R7,
R10, R11, R14. Zde je pfes R10 porovnano se signdlem z bodu IN
- signdlem z otdckového regulatoru. 10 3a tvoii PI reguldtor.

Maximalni zdvih 210 grad, maximalni trvalé zatiZzeni 1 Nm,
statickd nejistota nastaveni +/- 1 grad, tf'. pfesnosti 0,5, doba ustalen{
na 5 % do 0,5 s pri zatiZeni fidici pakou vsttikovaciho Cerpadla

Zajimavosti je, Ze servomechanismus je uspofddan bez konco-
vych dorazii, mechanickych i elektrickych. Rozsah jeho polohy je

;;;;;;

krajnich poloh se hiidel ota¢i dokola na jednu nebo druhou stranu.
Potenciometr ma odstranény mechanické dorazy a mrtvé pasmo
mezi konci je vyplnéno pridanymi vodivymi ploskami spojenymi
s konci odporové drahy. Konstrukéni provedeni je patrno z obr. 4.

Algoritmus pracuje tak, Ze ze zndmé okamZité polohy a rych-
losti vypocita dobu pripojeni motoru na plné napdjeci napéti, po
jejimZ uplynuti je napdjeci napéti reverzovdno a motor brzdén
protiproudem tak, Ze nulové rychlosti dosahne pravé v misté
Zadané polohy.

Cely vypocet je pii polohovéani periodicky opakovédn aZ do nu-
lové regula¢ni odchylky. V tomto bod¢ je motor napdjen kratkymi
pulzy opacné polarity, které zajisti ,,dynamické mazani* a eliminuj{
tak nelinearity zptisobené tfenim a vl v pfevodech. Prabéh opti-
mdlni trajektorie je na obr. 5.

g

omezeni max. rychlosti

Obr. 5 Fézova trajektorie pro Cislicové fizeni servomechanismu

V pocate¢nim bodé A trajektorie je motor pfipojen na plné
napdjeci napéti, které zistava az do bodu B, kdy je dosaZeno maxi-
mdlni rychlosti, jiZ se pohybuje do bodu C trajektorie , ve kterém je
prepnuta polarita napdjeciho napéti. V cilovém bodé D, ve kterém
je nulovd rychlost, je napajeci napéti odpojeno.

Skutecné zapojeni Cislicové elektroniky servomechanismu
na obr. 6 vyuziva pro fizeni H mustku pro napdjeni motoru serva
obvod TD340.
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Obr. 4 Konstrukéni provedeni servomechamismu

6. CISLICOVE RIZENI

Cislicové zpracovani signlu dovoluje dokonalejsi fizeni fa-
zové trajektorie, pokud ma k dispozici aktudlni informaci o stavu
systému a jeho dynamickém chovéni. Pro polohové fizeni motoru
byl navrZen regulator s vypoctem optimalni trajektorie.

Obr. 6 Zapojeni ¢islicové elektroniky servomechanismu

Obvod TD340 je kontroler pro fizeni H-mustku, ktery generuje
PWM signal pro spindni vykonovych tranzistort. Do vstupu IN1
se privadi bud analogové napéti nebo PWM signdl pro spinani
vykonovych tranzistor. Stav vstupu IN2 urcuje smér otdceni
a vyvod CF volbu analogovy/¢islicovy signdl na IN1. Pro buzeni
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tranzistort Q2H a Q1H je tfeba zvySené napéti, které generuje in-
terni ndbojova pumpa. Kromé toho obvod slouZi jako zdroj napéti
5 V pro napdjeni fidictho kontroleru.

Jak se ukdzalo pii experimentech s analogovym reguldtorem, neni
z hlediska presnosti a rychlosti regulace tohoto nelinedrniho systému
(tfeni, vule v pfevodech) pouZiti klasického PI (PID) algoritmu vy-
hovujici, proto bylo navrZeno fizeni ve stavovém prostoru.

Pro tyto uUcely lze systém s dostate¢nou presnosti nahradit
systémem druhého fddu se stavovymi proménnymi x(z), dx/dt
a i(t) (poloha hiidele, rychlost a proud kotvou motoru). Pro vypo-
Cet je tfeba zndt polohu vystupniho hridele a okamZitou rychlost.
Obé veli¢iny je mozné ziskat méfenim na pouZitém obvodu. Pro
sniméni polohy je vyuZit potenciometr, stejné jako u analogové
verze, rychlost 1ze odvodit bud jako derivaci polohy, nebo, jak bylo
pouZito v tomto piipadé, z napéti indukovaného na svorkdch motoru

pfi rozepnutych tranzistorech Q1H, Q1L, Q2H a Q2L H-mustku.
Zapojeni bylo dédle doplnéno o moZnost snimani proudu i kotvou
motoru Halovou sondou. Sledovéni proudu slouZi jako ochrana
pred pretiZzenim motoru pti meznich provoznich stavech.

6. CISLICOVE RIZENI

Analogové verze fizeni servomechanismu se stejnosmérnym
motorkem vybavenym obvodem dynamické superposice dosdhla
vysledkem ziZeni pasma necitlivosti zpuisobeného tfenim asi na
1/5 pavodni velikosti a vymezeni zbyvajici vile v prevodech.
Cislicovou verzi fidici elektroniky byl dosaZen pfiblizné stejny
ucinek potlaceni parasitnich nelinearit, navic fizenim podle ca-
sové optimdlni fazové trajektorie bylo dosaZeno zkraceni doby
odezvy asi na polovinu oproti versi stejného servomechanismu
s analogovym fizenim.

Prof. Ing. Ivan Uhlit, DrSc., C:IVUT v Praze, Fakulta strojni, Technickd 4, 166 07 Praha 6, tel.: 224 352 565, e-mail: ivan.uhlir@fs.cvut.cz
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Formalni podpora konceptualniho navrhovani — alternativni pristup

Cilem procesu konceptudlniho navrhovdni je reprezentace a vysvétleni funkce navrhovaného systému.
Do soucasné doby nemd konceptudlni ndvrh pevné zakotveny formdlni apardt a 7 velké Cdsti vyuZivd
nejriiznéjSich prostredkii, které mu vak nejsou viastni. V tomto cldnku se zabyvdme mimo jiné otdzkou,
proc formalismus rovnic a vitbec formalismus matematiky stvoreny ve svych zdkladech pro fyziku, neni
pro konceptudlni ndvrh vhodny a jaké to md diisledky v teorii i v praxi. Analyza pouZivanych formalismii
je dovedena aZ do iirovné intenzi. Vysledkem této analyzy je ndvrh dvou novych intenzi “specifikdtorii
(Specifiers)” a “synthetizdtorii (Synthesisers)”, které jsou pro konceptudlni navrhovdni vhodnéjsi. Prdce
s témito intenzemi vede k prodlouZeni fdze specifikace a k diislednéjsimu oddélent fdazi specifikace a syn-
tézy. Je srovndn pristup, ktery vyklddd sveét pres viastnosti a jejich hodnoty s pristupem, ktery vyklddd
svét pres konceptudlni konstrukce, jejich interpretaci a jejich syntézu.

Klicova slova: Konceptudlni navrhovéni, emergentni jevy, redesign, intenze, interpretace, matroid

1. UVOD
Cestami formélni podpory konceptudlniho navrhovéni systéma
a zafizeni se v poslednich dvaceti letech zabyvala celd fada velmi
chytrych a fundovanych lidi (napf. [1]). Vysledkem téchto snah byly
zajimavé systémy a pristupy, které lze shrnout do dvou tfid:
 PredloZeny formdlni apardt i softwarovd podpora byly funkéni
a pouZzitelné, ale mnoZstvi informace, které bylo nutno do systému
podpory na pocdtku vloZit, ve srovndni se ziskanymi vystupy, bylo
prilis velké (a v dasledku toho byl zpravidla systém dosti sloZity).
 PredloZeny formdlni aparat i softwarovd podpora navrhovani
byly vtipné a jednoduché, ale ziskdvané vysledky byly neurcité
a nejednoznacné.

Posledni prace v oblasti navrhovani naznacuji, Ze tam
stdle existuji ,,bild mista™ a Ze navrhovéni, jako celek, je sloZity
a hloubéji strukturovany proces. Soucasné déleni ndvrhového
procesu na ,,Pfedbézny navrh* (“early design”), konceptudlni navrh
(“conceptual design”) a ,,detailni ndvrh (“detailed design”) je pouze
zakladni a kazdd z téchto fazi ma své hlubsi vrstvy.

Proces konceptudlniho navrhovdni zGstava stdle atraktivni
oblasti zejména ze dvou diivodu: predstavuje zatim volnou plochu
pro zkoumani a modelovani kreativity (vetné jevii emergence).

A v disledku toho umoziiuje i zaClenéni prostiedkt oblasti umélé
inteligence a emergentni syntézy, napt., [2], [3], [4] a [5], [6], [8]
a [10]. (P1i studiu materidld k tomuto ¢ldnku jsme vyuZili fadu
dalSich zdroji, zejména a omlouvame s timto v§em autoram, které
jsme do seznamu literarnich referenci neuvedli.)

Hlavnim cilem ¢lanku je pojmenovat problémy, které dosud
brzdi vyvoj formalni a softwarové podpory konceptualniho navrho-
vani a nabidnout pfijatelné cesty dal$itho postupu. V ramci tohoto
¢lanku se zabyvdme pouze témito tfemi faktory obtiZi:

* Nevhodné intenze a v disledku toho i nevhodné formalismy.
* Nedusledné vyhranéni fazi specifikace a syntézy.
* Nevlastni formulace problému konceptudlniho ndvrhu.

2. KLASICKY A ALTERNATIVNI PRISTUP
KE KONCEPTUALNIMU NAVRHOVANI

Predevsim ukdzeme, Ze hledana formalni a softwarovd podpora
prekracuje v pripadé konceptualniho navrhovéni obvyklou sek-
venci ,,formalizace — automatizace — softwarizace®. Snahou nen{
prosté jen prevést to, co uZ zndme, na pocitac. Spise to vypada tak,
Ze jsou dvé cesty — jedna klasickd, kterou vétSina ndvrhara, pro-
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jektantt a konstruktért zn4, a jedna novd, vychazejici z ontologii
a z modelovani jevi emergence pifi vynofeni nového feseni. Nelze
fict, Ze novy piistup je softwarizaci metody klasické, a neni to ani
jeji pokraCovani. Pficemz oba piistupy nejsou uspokojivé.
Podivejme se ted na tyto naznacené skutecnosti zblizka.

2.1. Zvlastnosti klasického pristupu ke konceptualnimu
navrhovani
2.1.1 Objekty a intenze

Koncepty (pojmy) jsou abstraktni idedlni kategorie a podle je-
jich pouZivéni jsou to znalosti. Z procedurdlniho hlediska koncepty
reprezentuji zdroven identifikacni procedury, které identifikuji
objekty, (napf. trojihelnik).

(Jinym typickym prikladem konceptu jsou ,,pfirozend Cisla®.
Pokud zndme tento koncept, zndme také proceduru, jak pfirozend
¢isla identifikovat. To, co je na této procedure duleZité, je skutec-
nost, Ze je to nase vnitini znalost. Nepotifebujeme Zadnou vnéjsi
empirickou proceduru, kterou bychom pojem ,,pfirozend ¢isla®
v riznych kontextech zji§fovali.)

JestliZe vSak pro vySe zmifiovanou identifika¢ni proceduru nut-
né potiebujeme néjaké vnéjsi nastroje a metody, (napf. pro identifi-
kaci situace ,,okamZitd teplota v mist€ M v bloku A* potfebujeme
minimélné teplomér), hovorime o empirickych konceptech. Avsak
empirické koncepty neidentifikuji objekty, ale intenze, [13], [14].

Jiny alternativni zpisob uvadi intenze jako zobrazeni z prosto-
ru stavit moznych svéta (PSMS) do prostoru hodnot (PH):

v :PSMS — PH. (D)

Je dulezité zdaraznit, Ze zatimco defini¢ni obor téchto zobra-
zeni je co do typu ,,stejny* (jako Casoprostor stavii mozného svéta,
respektive jako instance ¢asoprostord stavit mozného svéta), obory
hodnot téchto zobrazeni jsou odli$né. Uvadime zatim pouze 4 nej-

s
1

cisel”, , prostor tiid individui“ a ,, prostor individui ““. V korespon-
denci s t€mito prostory hodnot jsou zavedeny nasledujici intenze:
propozice, veliciny, vlastnosti a individudlni vrady.

Propozice (y,)
v, : PMSS — Pravdivostni hodnoty, (napr. {0, 1}).

Veliciny (v,)
v, : PMSS — Cisla, (napt. R'),

Vlastnosti (y,)

y,.: PMSS — Tridy (napf. tfidy individuf) .
Individualni drady (v, )

y,,: PMSS — Individua (napt. ,,John Ball”).

Uvazujeme-li o vySe uvedenych intenzich z dneSnich technic-
kych hledisek, nelze si nepov§imnout dvou zajimavych okolnosti:
e Velmi vyznamné discipliny, jako formdlni logika, matematika

a teorie tfid vyvinuly svoje formalismy nikoli nad variantami
zobrazeni charakterizujicimi intenze, ale nad prostory hodnot
téchto intenzi.

e Cesty transformaci stavli (z moZnych svétl) do prostort hodnot
se na urovni definic intenzi nespecifikuji. (V praxi se tyto trans-
formace realizuji nékterymi teoretickymi nebo empirickymi
metodami, napf. ,,méfenim®.)

Podivejme se na ndsledujici ptiklady:

Priklad 2.1: Uvazujme o veli¢iné ,teplota® z hlediska jejtho
eventudlniho pouZivani v procesu konceptudalniho navrhovéni
systému vytapéni. Jak tuto intenzi vyuZit k popisu funkce systému
vytapéni? Nejde pouze o pfifazeni néjakého stavu (mozného svéta)

redlnému Cislu, ale s veli¢inou ,.teplota je spojena ,,jednotka teplo-
ty*, ,,procedura méfeni teploty* a fada Casoprostorovych a dalSich
sémantickych dourceni. Zména teploty se objevi jako motiv a po-
stupné pak jako bod ,,specifikace* cile systému vytdpéni.

Podobné bychom mohli zkoumat (s podobnymi vysledky)
i dalsi instance uvedenych intenzi (ale na to zde neni prostor).

Podivejme se nyni na formalni apardty, které uvedené intenze
nabizeji nad prostory svych hodnot.

Priklad 2.2: Podivejme se napiiklad na formalismus rovnic vy-
chézejici z intenze ,,veli¢iny* a vyvinuty nad redlnymi ¢isly. Velice
snadno lze formulovat nésledujici empirické skutecnosti:

e Zazemi formalismu rovnic je v procedurach méfeni, v realité
fyziky a geometrie.

* Spole¢nou sémantikou rovnic jsou situace rovnovih a navozovani
stavii rovnovah.

* Formalismus rovnic predpoklddd separovatelnost (délitelnost)
latek, objektu, téles a systémi. (To je pro mnohé piipady redlné
a pravdivé, napf. pro télesa a pro systémy téles v mechanice,
ale v mnoha jinych ptipadech se setkdvame s prostfedim, které
je povahou prostiedim smési a sloucenin.)

* Pfi prici s rovnicemi hraji podstatnou roli pfedpoklddané alge-
braické vlastnosti operaci, napf. uzavienost, asociativnost, ko-
mutativnost, bisymetrie a dal$i (vychdzejici z teoretické podstaty
méfeni, napf. [11] a zprostfedkované pak z vlastnost{ ¢isel.)

* Formalismus rovnic implicitné obsahuje moZnosti verifikace
vypoctl pomoci ndvratti do rtiznych bodu vypoctu (backtracking)
a pomoci korek¢ni zpétnovazebni smycky.

JestliZe shrneme vySe uvedené okolnosti v kontextu vyuZiti
intenze ,,veli¢iny* a formalizmu rovnic pro proces konceptudlniho
navrhovani, musime konstatovat, Ze Zddnou z uvedenych vlastnosti
nenajdeme v procesu konceptudlniho navrhovani, (pokud si ji tam
ndsiln€ nevloZime jako podminku a neziZime pole aplikaci tako-
vého procesu konceptudlniho ndvrhu).

Skutecnosti uvedené v piikladech 2.1 a 2.2 maji dalsi disledky.

Uvazujme kategorii ,, konceptudlni prostor* (CS) jako prostor
obsahujici nesortované pojmy a empirické pojmy, resp. nesortované
objekty a intenze. Neni obtizné dokézat platnost teorému (T1aT2)
plynouci ze tif axiomu (A1, A2, A3), jejichZ pravdivost je v nasem
moZném svété konceptudlniho navrhovani zfejma.

CS =(&,B,~), (@3

kde E je nosi¢ (zdkladni mnoZina) prostoru CS, B je bindrni operace
spojovani prvki z E (a produktt vzniklych spojovanim) a .~ je
relace silné podobnosti prvki a produktt vzeslych z E. Tato relace
je typové uvazovana jako relace tolerance. (Pro negaci této relace
je pouzito v dalSich zdpisech symbolu “+”.)

Al.Vxe E, (xBx) «x,
A2. (@ x,y € E)AND((x +y)) = (x Dy)+(y Bx)),
A3. (A w, x,y,ze E)AND((W + y)AND(X + 2)) =
((wBXx)+(yD2)).
T1. Operace B neni asociativni vzhledem k relaci ~:

(@ x,y,ze E)AND((x + y)AND(y + z))) = ((x B(ybz)
+((xBy)B2)).

T2. Operace D nenf bisymetrick4 vzhledem k relaci ~:
Iw, x,7,z€ E, (WD) B(yB2)~((WBy) B (xD2)).
Z uvedenych axiomu a teorému (Al — T2) pfimo plyne, Ze

operace B neni ani aditivni, ani metrickd (v terminologii pouZité
v [11]).
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Podobné zn€jici zavér bychom ziskali odmitnutim platnosti
axiomu separability (,.krétitelnosti*) operace D.

Ad. (Aw,x,ye EYAND (WB x)+ (yB x)) = (W~ y).

Hruby zavér z vyse uvedenych konstatovani z piikladi 2.1
a2.2 a z dusledku teorémii T1 a T2 je nésledujici:

* PouZiti rovnicového formalismu pro reprezentaci postupti kon-

ceptudlniho modelovani — neni opodstatnéné.

Aplikace operaci a funkci vyvinutych nad ¢iselnymi prostory

intenze ,,veli¢iny“, jako ndstroji v algoritmech konceptudlniho

navrhovdni — nejsou opodstatnéné.

* Pro model konceptudlniho prostoru CS (2) nemusi existovat
metoda jeho geometrizace (tj. nemusi existovat vhodna metrické
funkce) a v dasledku toho ani metoda pro fizeni postupt koncep-
tudlniho navrhu pomoci zpétnovazebni smycky.

(Podobné vysledky by bylo mozno uvést jako zdveéry analyzy
intenzi ,,propozice* a ,,vlastnosti‘.)

2.1.2. Poloha kategorii ,,specifikace* a ,,syntéza* v klasické
metodologii konceptualniho navrhovani

Zacnéme nékolika piiklady problémi konceptudlniho navr-
hu s cilem vymezit etapu specifikace a syntézy. Prvni piiklad je
jednoduchou tlohou redesignu. (Pti redesignu predpokladame,
Ze néjaka feSeni problému jsou zndma a je poZadovano nalezeni
lepsiho fesent.)

Priklad 2.3: Jde o ucebnicovou tlohu, na které se vysvétluje
jeden z obratli vyndlezecké Cinnosti. Zaddni je ndsledujici: V re-
akéni nddobé (chemickém reaktoru) jsou umistény vzorky riznych
materidli a agresivni latka. Po urcité dobé pusobeni jsou vzdy
vzorky vyjmuty a je na nich provedena analyza naruSeni struktury
materidlt pisobenim agresivni latky. Problémem k feSenf je para-
zitni pusobeni agresivni latky na stény reaktoru. Jak to udélat, aby
stény reaktoru nebyly narusovédny pisobenim agresivni latky?

Typicky inZenyrskym feSenim jsou povrchové tpravy stén
reaktoru (legovani materidlu stén, nandseni tenkych vrstev jinych
odolnych materiald, hledani teplotnich a tlakovych pracovnich
bodd, pri kterych je ptisobeni dané agresivni latky na stény reak-
toru minimdlni, apod.). Uvddénym elegantnim feSenim je, naopak,
sestrojeni reakénich nddobek z testovanych materidlti naplnénych
agresivni latkou. (Ddle uZ je to zndmé.)

Co je v daném piipadé ,,specifikace“? Je to popis tlohy, poZa-
davku na cil, je to charakteristika zndmych feSeni.

Co je ,,syntéza feseni*? Je postup restrukturalizace znalosti ze
wspecifikace* k dosaZenf cile. Pro tuto tlohu nenf Zadny obecny
ndvod. (Jisty heuristicky pfistup byl publikovan v [15].)

Ted, kdyZ zndme feSeni, prozkoumejme, na kolik ndm pomohly
predchozi intenze “propozice, cisla, viastnosti, irady*.

Nebojme se fict - “nijak”. Je jasné, Ze tyto intenze nebyly pi-
vodné zavedeny ani pro specifikaci, ani pro syntézu.

Priklad 2.4: Navrhnéte strukturu sloZenou z moduldrnich
prvka, kterd je urcend svoji “konturou” (napt. obr. 1) a popisem
funkce. (Jinymi slovy, jde v této tloze o usporadavani (propojovani
spojovacich mist) ,,stavebnich prvku tak, aby v daném prostiedi
byla napliiovdna funkce.)

Pii prvnim pohledu - do etapy specifikace néleZi v této tloze
nejen popis oc¢ekdvané funkce struktury, ale i popis ,.kontury*
eventudlné i popis morfologie nékterych zdkladnich stavebnich
prvki. Etapa syntézy je pak v morfologickém popisu ostatnich
stavebnich prvki, v popisu spojovacich mist a hlavné — v algoritmu
spojovani prvkl a v ,.fizeni* tohoto algoritmu azZ k dosaZeni cile
(4. ,,kontury* a funkce).

Promysleni feSeni tlohy, jako modelu pfirodni evoluce, nara-
Zelo opét na nemozZnost fidit algoritmus syntézy zpétnou vazbou
a po meziproduktech syntézy.

Ani nésledujici alternativa fizeni vSak nepfinesla feSeni. Po-
divejme se na ni zblizka: Zacneme ndvrhem modelu festovactho
(provozniho) prostiedi, ve kterém bude navrZzend struktura fun-
govat. Abychom nemuseli ,,méfit* dspéSnost funkce, zavedeme
né&jaky modus ,pieziti“. (Zdkladni otdzka: Jak vime, Ze je navr-
Zeny model prostiedi sprdvny?) Déle vytvoifime stavebni prvky
a algoritmus, ktery bude tyto prvky spojovat. (Dalsi zdkladni
otdzka: Jak zaridime, aby prvky byly (pokud moZno hned na prvni
pokus) sprdvné?) Vygenerované varianty struktur vpoustime do
pripraveného prostiedi (,,do Zivota®). Ty varianty, které ,,preziji*,
jsou reprezentanty cile.

Kromé jiz zminénych dvou zdkladnich otdzek jsou jesté dalsi.
A1 kdyZ pfipustime mnohondsobné opakovani ,,ladicich® epoch,
téZko se vyrovname s predstavou, Ze ,,postup dosahovani cile se
sdm néjak naladi®, [16].

Pfinejmensim jedna z fazi, at jiZ specifikace nebo syntéza, musi
byt ddna dost pevné.

Z hledisek sledovanych v tomto ¢lanku je nase doporuceni
jesté trochu jiné: ProdlouZit fazi specifikace co moznd nejdale, na
ukor faze syntézy.

2.2. Alternativni pristup
2.2.1 Nové intenze

Vzhledem k obsahu odstavci 2.1.1 a 2.1.2 si dovolime zavést
dvé nové intenze:

Specifikatory: vy, :PMSS — Specifikace.
Syntetizatory: v, :PMSS — Operace.

Priklad 2.7: Jako piiklad v analogii disciplin vyvinutych nad
hodnotami intenze “veli¢iny” (¢isla — ¢ast matematiky) je disci-
plinou formovanou nad prostorem hodnot specifikace disciplina
Teorie interpretace.

Podobné nad prostorem hodnot operace se vyvijeji syntetické
a konstrukeni algebry.

Priklad 2.8: Srovnejme nyni, jak se lisi klasicky postup kon-
ceptudlniho navrhovani od postupu, ktery v tomto ¢lanku popisu-
jeme jako novy. Uvadime nejblizsi posloupnost aktivit zaclenujici
konceptudlni navrh:

(S(0) ... pocatecni specifikace, K ... znalosti, D ... navrh, I ...
interpretace, O ... fesitel (operdtor))

Klasicky postup:

Obr. 1 Specifikace ndvrhového problému ,.konturou cile

—» K

(0] <

4«

S (0)

Obr. 2 Klasické schéma konceptudlniho ndvrhu se zpétnovazebni
smyckou
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S(0) U K — Intuitivni konceptudlni navrh — D
T 7

— Veli¢iny <> Syntéza <> Simulace (Realizace).

Novy postup:
S(0) UK — (S(k) uI) - D — Syntéza <> Simulace

S0) D
—P> K —>
S(k), O, I

Obr. 3 Nové ndvrhové schéma konceptudlniho navrhu

Klasicky postup zac¢ind ptvodni specifikaci (S(0)), kterd je
zdkladem pro proces intuitivnfho konceptudlniho ndvrh. Vysle-
dek je ddle reprezentovdn pomoci vybranych velicin, jejichz
hrani¢ni hodnoty jsou pak dosahoviny ve zpétnovazebni smycce
vyhodnocovanim vysledkii simulace, eventudlné vysledki testt
realizovaného navrhu.

Novy postup nahrazuje intuitivni ndvrh prodlouZenou speci-
fikact (obr: 3).

Specifikace nového ocekdvaného feSeni je vygenerovana pro-
gramem. Lidskd Gcast na ndvrhu feSeni se prfesouva k interpretaci.
Nedochézi k prevraceni problému na dosahovani hrani¢nich hodnot
a neni vyuZito zpétnovazebni smycky. Jadro feSeni je v naplnéni
specifikace.

Syntéza je od interpretace odd€lena a prechdzi do simulace
arealizace, které ale jiz konceptudlni ndvrh neovliviiuji. Emergentni
jevy se objevuji béhem specifikace a interpretace.

Jako priklad zavéru faze specifikace uvadime vysledky gene-
rované programem, uvedené napf. ve [12] v tloze konceptudlniho
ndvrhu nového zdroje energie. V daném piipadé byla pouzita
ontologie GLB, ktera byla v zdkladech popsédna ve [20]. (Zde
nezdddme pochopeni smyslu znaki fetézli a uvddime pouze jako
priklad formy variant k intepretaci.)

Na nésledujicim fragmentu z mnoZiny moznych variant nového fe-
Seni X vygenerovanych programem jsou zajimavé varianty 24 a 27:

19. TCS(Trns(ChCarr) AND R-Eff(Filter))
20. TCS(Agg(Synth) AND Trns(ChCarr) AND R-Eff(Filter))
21. STRUCT(Trns(ChCarr)) AND ELS(Trns(ChCarr))
22. STRUCT(Trns(ChCarr)) AND TCS(Trns(ChCarr))
23. STRUCT(Trns(ChCarr)) AND TCS(Agg(Synth)
AND Trns(ChCarr))
24. STRUCT(Agg(Synth) AND Trns(ChCarr))
AND TCS(Trns(ChCarr))
25. ELS(Trns(ChCarr)) AND TCS(Trns(ChCarr))
26. ELS(Trns(ChCarr)) AND TCS(Agg(Synth)
AND Trns(ChCarr))
27. ELS(Agg(Synth) AND Trns(ChCarr))
AND TCS(Trns(ChCarr))

S vyuZitim “interpretoru” ontologie ziskdme jedno z moZnych
interpretovanych feSeni:

Energie vytvorend a akumulovand ve strukture komponent
systému je uvolnéna a transformovdna (s vyuZitim zmén energetic-
kych nosicit) v aktivitdach elektromagnetického pole. Tento proces
je podporovdn specidlnimi technologickymi vpravami, (které
usnadriiuji zménu energetickych nosicii).*

Tato interpretace predklada zafizeni, které ma specidlni struk-
turu umoziujici akumulaci a postupnou transformaci energie
(napf. zménami dielektrického prostredi) ze struktury do formy
proudu a napéti.

Teprve po této fazi interpretace nastava operace syntézy, ve které
se fesi otdzka prvki a komponent (materidl, formy, tvary, rozméry,
montdz) a vlastni algoritmus syntézy.

Pozn.: Interpretor ontologie je diimysiny pravidlovy systém,
jehoZ vysvétleni presahuje moZnosti tohoto cldnku. Podrobnosti
napr. v [17].

Obr. 4 Komunikace mezi variantami v rdmci procesu interpretace

2.2.2 Postup dosahovani reSeni

Etapa ,,specifikace* tedy skon¢i mnoZinou modeli (variant).
Dalsi postup, ktery jsme prozatim nazyvali procesem interpretace,
popiseme nyni podrobnéji.

Vodstavcich 2.1.1. a2.1.2. bylo naznaceno, proc¢ nelze v tomto
pripadé pouZit princip zpétné vazby, a je to ziejmé i po shlédnuti
zapisu fragmentu variant z 2.2.1. Zakladni otdzkou je tedy jiny zpu-
sob fizeni postupu zpracovavéni variant tak, aby doslo k feSeni.

Zpusob fizeni, ktery zde popiSeme, je iniciovdn procesem
interpretace a vyuziva dvou principu:

a) Princip komunikace a syntézy znalosti (CAK).
b) Princip vycerpani neurcitosti (EU).

Princip komunikace a syntézy znalosti uvadi zpiisob dosahovéni
feSeni. Princip vycerpdni neurcitosti vymezuje stav dosazZeni feseni.

Podminkou ,,nastoleni* principu CAK je heuristicky ptedpo-
klad, Ze informace o hledaném feSenf je uloZena v nékterém bézné
nepfistupném systému S a je z néj extrahovana komunikaci fesitele
(lidského operdtora) prostfednictvim procesu interpretace variant
a agregace znalosti.

Na obr. 4 je naznaCeno schéma komunikace a syntézy znalosti
jako specidlni interakce mezi vygenerovanymi variantami (A, ...,
A), lidskym operdtorem (O) a systémem (S).

Kazd4 z vygenerovanych variant je aZ do jeji uplné interpretace
a vysvétleni asociovdna s riznymi neuritostmi. (Pfinejmensim
nevime, jakou funkci varianta vyjadfuje a jak bude tato funkce
realizovdna pomoci néjakych zndmych fyzickych (technickych)
prvki.) Ackoli typt neurcitosti je vice, budeme uvaZovat pouze
dva typy neurcitosti:

* Funkciondlni neurcitost varianty A, vzhledem k systému S,
variantdm (A , ..., A _)) a lidskému operatoru O: H_ (SIA I(A ,

- A, DIO).

(Podobn¢ formulujeme funkciondlni neurcitosti variant (A,,...,
A)) jako celku vzhledem k systému S, a lidskému operdtoru
O:H_(SI(A,,..., A)10).)
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* Konstruktivni neurcitost varianty A, vzhledem k systému S,
variantdm (A ,..., A_)) a lidskému operdtoru O: H, (S IA I(A,
A 10).
(Podobné formulujeme konstruktivni neurcitost variant (A ...,
A)) jako celku vzhledem k systému S, a lidskému operdtoru

O:H (SIA,A_, A, ... A)0).)
Hin(S|...|0)
A
O«———o"
PE
B
C
Y
O pE OPE
(0,0) Hex(S[...10)

Obr. 5 Soutadnice modelu “vnitiniho znalostniho prostoru”

Na obr. 5 jsou piiklady trajektorii, kdy dochdzi k poklesu poca-
te¢ni neurcitosti - bod PI - az do nalezeni feSeni v bodech PE. (V bo-
dé PI zaznamendvédme neurcitosti: H_(SIA |10) aH, (SIA,lO), v bo-
dech PE pak neurcitosti H_(SIA I(A, ..., A,_)IO)aH, (SIAIA, ...,
A, )IO) vztaZené k nékteré findlni varianté A, (resp. H_(SI(A,,...,

A)10)aH (SIA,...., A) I0)).

Princip CAK popisuje trajektorie z bodu PI do nékterého dalstho
bodu prostoru. Trajektorie ostrych zmén hodnot neurcitosti uvedené
na obr. 5 jako spojnice (PI-PE), které se odehraji béhem interpretace
asyntézy variant v ,relativné kratkém* Case feSeni, predstavuji jevy
emergence, kdy dochazi k nahlému vyjasnéni ,,FeSeni™.

Princip EU vyjadiuje dosaZeni pocatku soufadnic, kde jsou
obé neurcitosti nulové.

Kdyby soutadnicové osy neurcitosti byly ,,veli¢iny* a hodno-
ty soutadnic bodi PI a PE byla redlna ¢isla, potfebovali bychom
k aplikaci obou principtl dv€ znalosti:

* Algoritmus vypoc¢tu zmén neurcitosti béhem interpretace a syn-
tézy variant.

* Geometrii prostoru nebo alespoi geometrii na souradnicovych
osdch.

Ackoli nebudeme vyuzivat intenze ,,veli¢iny
vySe uvedené predstavy kvalitativné:

Kazdy krok algoritmu vypoctu zmén neurcitosti béhem inter-
pretace urcité varianty by znamenal posun z aktudlniho bodu do
néjakého bodu nového. Tento novy bod by predstavoval jednak
neurcitost pravé zohlednéné varianty a dédle pak neurcitost vSech
variant jizZ zohlednénych ve vypoctu. V obou ptipadech dochazi,
at jiz chceme nebo ne, k vypoctu neurcitosti jakési agregované
varianty. A podle principu EU budou ve findlnim stavu hodnoty
neurcitosti této findlni varianty nulové.

Takto 1ze modelovat proces interpretace pomoci veli¢in a Cisel,
ale proces interpretace takto neprobihd. Béhem interpretace se uvazo-
vané varianty nemeéni, ani se neslucuji do néjaké agregované varianty.
Presto i v rovin€ procesu interpretace muzZeme potvrdit empirickou
zkuSenost poklesu neurcitosti. Vratime-li se zpét k obr. 5, znamend
to, Ze body variant zustdvaji na misté a presto se hodnoty jejich ne-
urcitosti méni (a v optimdlnim piipadé se posouvaji k pocétku).

[T

primo, vyuZijeme

Jedno z vychodisek z tohoto sofismatu je moZnost, Ze se néco
déje se souradnicemi. Jen jako mySlenkovy experiment pouZijeme
jiZ dosti starou predstavu ,,psychologu®, Ze souradnice jsou od
pocétku kiivocaré (napf., Ze jsou to segmenty povrchovych kiivek
ortogondlnich fezi na ploSe koule) a Ze s kaZdym interpretacnim
krokem se jejich kiivosti zméni [18].

Naplnéni principu EU by pak znamenalo stoc¢eni soufadnic do
bodu — obr: 6.

Hin(sl(Als-- 2] Ak) |O)

(0,0)

Hex(Sl(Ala'", Ak) |O)

Obr. 6 Zvétsend ilustrace zakfivovani souradnic - t€sné pred
nulovanim neurcitosti

Zbyv4 jesté posledni problém (z téch zdkladnich): Jak pozna-
me v prubchu interpretace, Ze neurcitosti H_(SI(A ..., A)) 10)
a H, (SI(A,..., A) |0) jsou ,,nulové” resp. jiz ddle nesniZitelné.
Jejich hodnoty pfece znat nebudeme.

(V ciselném prostoru neurcitosti bychom bud vidéli, Ze hod-
noty neurcitosti H_(SI(A ..., A) 10) a H, (SI(A,...., A) 10) jsou
nulové a tento pfipad neni zajimavy. Pokud by ale nebyly tplné
nulové, zistdvala by otdzka, které varianty jeSté¢ zohlednit ve
vypoctu, aby doslo k podstatnému sniZeni neurcitosti. Myslenka
konvergence a ukoncovaci podminky (,,s Zddnou variantou se jiz
hodnoty neurcitosti podstatné nesnizi*) by znamenala varianty
predusporadat ve smyslu predpokladu, Ze neurcitosti jsou mono-
tonné klesajici funkce nad uspotfddanou posloupnosti variant. To
by bylo ale obtiZné i kdybychom méli k dispozici ¢iselné hodnoty
neurcitosti variant.)

Jak tuto operace provést na mnoZinich variant typu 19. az
27. z odstavce 2.2.1 a ve smyslu procesu interpretace? Vzhledem
k tomu, Ze se pohybujeme na mnoZiné znakovych fetéza, které
jsou s obsahovymi predstavami, musime pouZit operacni strukturu
formdlné dostatecné slabou, aby nevyzadovala dal§i axiomy, pro
realitu variant a proces interpretace nesplnitelné. Tento divod (tak
jako v piipad€ propracovani intenze ,, specifikace “ napt. v [17]), nds
vedl k pouZiti matroidové struktury a z ni vyplyvajictho postupu
predzpracovani mnoZiny variant pied vlastni interpretaci:

. Zavedeni vhodné relace nezdvislosti variant.
. Sestrojeni matroidu na mnoZiné variant.
. Sestrojeni baze matroidu
(maximdlni mnoZiny nezdvislych variant).
. Intepretace variant z baze matroidu.

o QOwWy

(Z teorie matroidu (napf.[19]) se vyuZiva pro tento postup
implikace postulujici, Ze nejvyssi abytky neurcitosti H_(SI(A ...,
A)IO) a H, (SI(A,.,..., A)IO) reprezentuji pravé prvky baze. Po-
drobnosti v [19].)

5. ZAVER

Uloha a ,,délka* konceptudlniho navrhu chapaného , klasicky*
v posloupnosti fazi ndvrhu (od ,,mySlenky* k redlnému fungujicimu
zatizeni) je zndma. Po f4zi detailniho ndvrhu a konstrukce a po té,
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co se zatizeni realizuje (fyzickym nebo simula¢nim modelem), tilo-
ha konceptudlniho ndvrhu kon¢i. Pokud zafizeni plni konceptualné
danou funkci, optimalizuje se k dosaZeni hranicnich hodnot vybra-
nych velicin (nebo vlastnosti). Do faze konceptudlniho ndvrhu se
tento proces vraci aZ v tloze eventudlniho redesignu. A tak se zda,
jakoby vétsina technickych problému (a to zejména inovacnich)
byla formulovéna jako dosahovani hrani¢nich hodnot.

Je moZno uvést fadu piikladi takového pifstupu — od vyvoje
automobilovych motor az po vyvoj specidlnich materidli pro
tkanové implantaty.

Vyhody pfistupu ,,hrani¢ni hodnoty* jsou zejména v mozZnosti
srovndvat razné produkty (pres dosaZzené hodnoty) a tim poskyto-
vat podklady pro hledani sklonu rovnovdhy ,,cena vyrobku versus
dosazené hodnoty*. Nepiijemnym disledkem tohoto pristupu je
aplikacni vyzkum soustfedény lokdlné k pravidlim soutéZe ,,hra-
ni¢ni hodnoty*.

V predklddaném ¢lanku jsme uvedli nékolik sméra, jak klasicky
pfistup ke konceptudlnimu navrhovani zménit tak, aby byl nejen
1épe formalizovatelny ( a tim i softwarizovatelny), ale aby zdrovei
navozoval popis svéta pomoci komplexnéjsich kategorii, nez jsou
vlastnosti a jejich hodnoty (resp. hrani¢ni hodnoty).

Podékovani
PredloZeny ¢lanek ndleZi do vyzkumu podporovaného granto-
vym projektem ¢. 2B06023.
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Karel STUDENOVSKY, Jan HOSEK, CVUT, Fakulta strojni, Ustav p¥istrojové a fidici techniky, Praha

Uprava &ela kapilary v optické kvalité

Prispévek je zaméien na technologii brouseni a lesténi malych sklenénych ploch cca do Imm? s optic-
kou kvalitou. Zvlddnuti této problematiky tizce souvisi s mérenim povrchového napéti prechlazené vody
v rdmci spoluiicasti autorii na FeSeni grantu ,, Metastabilni voda a vodni pdra“ GACR & 101/05/2214.
Jsou uvedeny postupné t¥i moznosti opracovdni cela kapildry s konecnym rozmérem 0,98/0,32 mm véetné
konkrétnich vysledkii. Pozornost je vénovdna i zpiisobu uchyceni kapildry, vhodnym pro jeji montdz
v experimentdlnim zarizeni. To umoZiiuje sledovat zmény tvaru mensiku kapaliny uvniti kapildry.

Klicova slova: malé plochy, brouseni, lesténi, Cisténi

1. UVOD

Duta sklenénd kapildra je jednim z klicovych dili experimen-
talniho zafizeni, slouZictho k méfeni povrchového napéti malého
mnozZstvi kapaliny pomoci sledovani tvaru vrchliku (menisku) na
jejim konci. Jedno z mozZnych usporadani tohoto zafizeni je na
obr. 1. Z vhodného zdroje umisténého v ohniskové rovin€ objektivu
dopada po odrazu na délici a prichodu objektivem na ¢elo kapildry
rovnobézny svazek paprskd s minimalni divergenci a primérem,
ktery je mensi nebo nanejvys rovny otvoru kapilary. Pfi zvySovani
tlaku v kapildfe se tvar menisku na jejim ¢ele postupné méni z kon-
vexniho na konkdvni. Je zfejmé, Ze pro jistou hodnotu tlaku bude
meniskus rovinny. V tomto pfipadé€ na prijimac zareni umistény za
clonou dopadne maximalni mnoZstvi zafivého toku. OvSem pouze
za predpokladu optické kvality hrany prechodu ¢elo-otvor kapila-
ry. Tomu odpovidd i navrZzené optické schéma. Urceni tlaku, kdy
bude meniskus rovinny, pak navazuje méfeni povrchového napéti
prechlazené vody v ramci spolufeseni grantu ,, Metastabilni voda
a vodni pdra“ GACR &.101/05/2214 [1], [2].

kapilara meniskus

(
)

Obr. 1

2. MOZNOSTI LESTENI CELA KAPILARY

Jako jedna z prvnich moznosti ziskani kvalitniho povrchu
Cela kapildry byl zkouSen maly brousici strojek, ktery se velmi
dobfe osvédcil pii pifpravé diamantovych ndstroji vhodnych pro
sefezdavani tenké kovové vrstvy o tloustce cca 0,2 um, vakuové
napatfené na sklenéném podkladé [3]. Duvody pro odzkousSeni
tohoto postupu byly v podstaté dva. Rozmérové Celo kapildry
odpovidalo velikosti ploch brousenych a lesténych diamantovych
nozu a kvalita hran ziskanych u téchto ndstrojt byla radové lepsi
nez tloustka sefezdvané vrstvy (neostrost hrany <20 nm). Jedno-
duchy nebyl vybér vhodnych kapildr. PfedbéZzné byly testovany
kapildry téchto rozmért: (vnéjsi/vnitini pramér [mm]) 0,38/0,16

véetné tenkého plastového obalu na vnéjsim povrchu; 0,32/0,07
opét s tenkym plastovym obalem a konecné 0,98/0,32. Posledni
typ se jevil jako nejvhodnéjsi a byl doporucen i hlavnim feSitelem
ukolu. U dvou predchdzejicich typu kapildr piisobil znacné potize
tenky plastovy obal pfi opracovéni Cela a vysoké vnitini pnuti.
Navic kapildra rozméru 0,38/0,16 vykazovala u otvoru znacnou
odchylku od kruhového tvaru. Nicméné fadu poznatkil ziskanych
pri predbéZném testovani bylo mozné pouzit v dalsi tupravé Cela
vybrané kapildry 0,98/0,32.

Vlastni brousici strojek (obr. 2) nevyZzadoval Zadné zv1astni Gpra-
vy. Pouze nebylo vyuZito natdceni kolem dvou navzdjem kolmych
0s, kdy jedna byla nastavena rovnobézné s rovinou brusné desky
a druhd byla na ni kolmd. Tak byla zajiSténa kolmost osy kapildry
na brusnou desku. Pfi uchyceni kapildry pak bylo tfeba respektovat
vnitini primér pouzdra ve vahadle brousiciho strojku 3 mm s tim, Ze
v konec¢né fazi pfi experimentech bude moZné tento drzak odstranit.
Primér brusné desky strojku je 60 mm s moZnosti plynulé regulace
otdcek. Vahadlo navic kond kyvavy pohyb s malou amplitudou ko-
lem osy rovnobéZné s osou rotace brusné desky. Pritlak pii brouseni
¢i leSténi se nastavuje kruhovymi zdvazi¢ky s vnitfnim primérem
opét 3 mm nasazovanymi na levy nebo pravy konec vahadla.
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Konec¢na verze uchyceni kapildry je na obr. 3 (kresleno v ¢ds-
tecné rozebraném stavu). Kapildra je zalepena do nerezové dchytky
1, ktera je zaSroubovéna do drzdku a zaroven pouzdra kapildry 2
(materidl opét nerez ocel). Na opa¢ném konci drZzdku je mozné
zasunout plastové pouzdro 3, které kapildru stfedi pfi jejim zalepeni
do tchytky a chréni ji proti zlomeni pfi manipulaci. Pro zalepeni
byla odzkousena dvé lepidla. Jednak UV tvrditelné Loctite 322,
jednak anaerobni Loctite 638. Jako vhodnéjsi se nakonec ukdzalo
lepidlo Loctite 638 ovSem s tim, Ze ¢ast vnéjsiho povrchu kapildry,
ktery je v uchytce, byla zdrsnéna (napf. za rotace diamantovym
pilnikem). Celkova délka kapildry je cca 35 mm.

~ 12

@ 29

@032

~ 35

Obr. 3

Pres vesSkerou snahu se tento postup prili§ neosvédcil. Roz-
hrani otvoru v kapilare a jejiho Cela nebylo zcela ostré (miniaturni
lastury nebo zastipky). Nepomohlo ani brouseni na diamantovém
prasku o zrnéni M1, které u diamantovych ndstroji poskytovalo jiz
zminénou optickou kvalitu ploch. Také pokus o dolesténi na folii
s Fe,0, rozmichané ve vodé nebyl zcela tisp&Sny. Jednim z vysveét-
leni nevyhovujicich vysledkd je prakticky poznatek, Ze u kiehkych
materidld, kam sklo patii, je velmi obtiZné ziskat ostrou priisecnici
dvou ploch, pokud jejich tihel je mensi nebo roven 90°. To je i ptipad
geometrického usporadani ¢elo kapilary-otvor. U diamantovych na-
strojii byl tento tihel minimdlné 95°, navic smér brouseni byl pokud
mozno vZdy volen ,,do hrany“. To v8ak u kruhového tvaru hrany
nejde dodrZet. Dals{ slabinou u tohoto postupu byla skutec¢nost, Ze
dodrZeni kolmosti Cela kapilary na jeji osu zdviselo na spravném
naklopeni vahadla brousiciho strojku, kterym se zdroven spoustéla
kapildra na brusnou desku (obr. 2).

Ve snaze odstranit shora uvedené nedostatky byl navrzen
a zkousSen dalsi postup (obr. 4). Drzédk kapilary byl upevnén do
vyleh¢eného pouzdra opatfeného zdrezy, které je za svlij vné&jsi
prumér volné spojeno s undsecem tésné nad brusnou deskou. Brou-
Seno a lesténo je potom ¢elo pouzdra i elo kapilary. Kolmost osy
kapildry na jeji Celo je zarucena kolmosti osy upinaciho priméru
pouzdra pro drzak kapildry na jeho celo. Pevné s pouzdrem va-
hadla brousiciho strojku je pak spojen pouze ¢ep unasece. Pritlak
pri brouseni nebo lesténi se nastavuje obdobnymi zdvazimi jako
u predchézejiciho postupu. Dosazené vysledky byly rozhodné lepsi,
i kdyz jejich ziskdni bylo zna¢né pracné. Také reprodukovatelnost
vysledkl nebyla pravé nejlepsi. I zde probihalo dokoncent na folii
s lestici Cerveni. Presto, Ze folie je nalepend na tvrdém podkladg,
miZe se v pribéhu operace deformovat a zptisobit mirnou nerovin-
¢asti. Pro zajimavost, obdobnym zplisobem se napf. lesti téz cela
rezondtort pevnoldtkovych lasert (Crytur Turnov). Vzhledem
k rozmérim rezondtori je vSak celé usporadani podstatné vétsi. Na
obr. 5 je uvedena mikrofotografie ¢ela kapildry (ve vyfezu pouze
vnitini otvor a ¢dst vlastniho cela) 0,98/0,32 mm, kdy kapildra
je nasvicena z opa¢ného konce tzkym, prakticky rovnobéznym
svazkem paprskil ve sméru své osy. Dobfe jsou patrné drobné
necistoty na Cele a ne zcela vyciSténd optika mikroskopu, kterd

drzak kapilary ]
T zévasi }
cep unaéeée\ :
e |
i |
[
i unaset
E l pouzdro :
L uchytka :
]
kapilara brusna deska
Obr. 4

N

interferen¢ni krouzky na rozhrani ¢elo-otvor. Po celém obvodu je
na obé strany dobfe pozorovatelné alespon jedno interferen¢ni ma-
ximum. Tato skutecnost vypovida o kvalité ostrosti rozhrani (napr.
u dokoncenych diamantovych ndstroji bylo mozZno pozorovat, opét
ve vhodném nasvicenfi hrany, az pét prouzkil). Lze tedy opravnéné
predpokladat, Ze kvalita hrany je postacujici pro vlastni méfeni
tvaru menisku kapaliny v kapilare.

Obr. 5

Zatim posledni zkouSend moznost realizovana ve spolupraci
s optickou a sklafskou dilnou MFF UK vychdzi z klasickych po-
stupt opracovani sklenénych dild. Zdsadni zména spocivd v tom,
Ze kapilara, jejiZ konecny tvar je na obr. 6, je do nerezové tchytky
zalepena aZ po opracovani. Kapildry byly zatmeleny do jednodu-
chého pripravku (obr. 7) tak, Ze ¢ast tmelu se dostala také do jejich
otvoru. Potom nésledovaly klasické operace brouseni a lesténi. Po
dokonceni byly kapilary z pfipravku vyjmuty a tmel odstranén.
Hotové kapildry pak stacilo pouze zalepit do nerezové tchytky.
S vyhodou se opét pouZil drZdk 2 a plastové pouzdro 3 (obr. 3).
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0.2 x45°

Obr. 7

Tim je v dostatecné mife zajiSténa souosost os kapildry a tchytky.
Vysledky této metody opracovani Cela kapildry byly minimdlné
srovnatelné s pfedchozim postupem (viditelna az dvé interferencni
maxima). PotiZe nastaly s dokonalym vycisténim cela kapildry, coz
je tfeba feSit i pii vlastnich experimentech. Dobré vysledky lze

ocekdvat kone¢nym Cisténim v malé ultrazvukové Cisticce.

3. ZAVER

Cilem kratkého pfispévku bylo pfedevsim poukézat na Casto
naro¢né technologické problémy, které je nutno fesit v souvislosti
s realizaci unikdtnich experimentdlnich zafizeni. U zminéného
zafizeni se napt. jako dal§i problém jevi perfektni nasviceni cela
kapildry dzkym rovnobéznym svazkem. Namisté je také podéko-
vani pracovnikiim firmy L.E.T. s.r.o. Praha a Optické a sklaiské
dilny MFF UK v Praze za cenné rady a odbornou pomoc. Veskeré
préce byly provedeny jako soucdst feSeni grantu ,,Metastabilni voda
a vodni para“ GACR ¢&.101/05/2214.
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PoZadavky na textovou ¢ast: Text musi byt pofizen v edito-
ru MS WORD, doporucuje se font Times New Roman, velikost
pisma 12, dvojité fadkovani, formdt stranky A4. Ve vSech ¢dstech
prispévku pouZivejte stejny font. Text piste do jednoho sloupce se
zarovnanim k levému okraji, kldvesu ENTER pouZivejte pouze
na konci odstavce.

Rovnice a vzorce uvddéné na samostatnych fadcich musi byt
vytvofeny modulem pro matematiku editoru MS WORD, rovnice
a vzorce, které jsou soucdsti textu na rfadku, zapisujte pomoci vlo-
Zenych symbold, nikoliv zminénym modulem. Pfi psani matema-
tickych a chemickych vyraza dodrzujte zdkladni pravidla: Veli¢iny
piste kurzivou, matice tu¢né stojaté (antikva), vektory a skaldry tuc-
nou kurzivou. Uplny (totalni) diferencidl ,,d“ vZdy stojat&. Ludolfovo
¢islo ,,mt* stojaté. Indexy, pokud vyjadiuji veli¢inu, piste kurzivou,
v opa¢ném pripadé stojaté (napt. max, min apod.). Imaginérni jed-
notku ,,i stejné jako ,,j* v elektrotechnice piSte stojaté.

Dodrzujte pravidla ¢eského pravopisu; za interpunkénimi zna-
ménky je vZdy mezera. Rovnéz tak pted a za znaménky ,,+°, .-, ,,="
apod. je vzZdy mezera.

Pozadavky na obrazky a grafy: Grafickou ¢ést piispévku
nevclenujte do textu, ale doddvejte ji jako samostatné grafické
soubory typu *.CDR, *.EPS, *.TIF, *.JPG a *.Al (vektorovou

grafiku jako *.EPS nebo *.Al soubory, bitmapovou grafiku jako
* TIF nebo *.JPG soubory). V Zddném piipadé nedodavejte ob-
razek v souboru typu *.doc. Bitmapové soubory pro cernobilé
kresby musi mit rozliSeni alespon 600 dpi, pro ¢ernobilé fotografie
nejméné 200 dpi a pro barevné nejméné 300 dpi. Pfi generovani
obrazki v COREL DRAW do souboru typu *.EPS pfevedte text do
krivek. U soubort typu *.JPG pouZivejte takovy stupeil komprese,
aby byla zachovana co nejlepsi kvalita obrazku. Velikost pisma
v obrizcich by neméla klesnout pod 1,5 mm (pfi pfedpoklddané
velikosti obrazku po zalomeni do tiskové strany).

Pokyny k predavani prispévku

Ke kazdému textu nebo grafice musi byt pfiloZen kontrolni
vytisk nebo fotografie.

Dile je tfeba, aby k ¢lanku autor dodal preklad résumé a nazvu
¢lanku do anglického (Ceského — slovenského) jazyka, klicova
slova, jména vSech autort v¢etné titulll, jejich plnych adres, tele-
fonického spojeni a pripadné e-mailové adresy.

Soubory je moZno dodat na disket¢, CD nebo na médiu
ZIP 100 MB.

Ke kazdému piispévku piipojte seznam vsech preddvanych souborti
a u kazdého souboru uvedte pomoci jakého software byl vytvoren.

Prispévky zasilejte na adresu: Redakce Casopisu JMO, Kabe-
likova 1, 750 02 Prerov.
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Skenovaci systém pro spektrometr

Cldnek popisuje konstrukci specidlniho skenovaciho zafizeni pracujictho spolecné se spektrometrem.
Skenovdni je zaloZeno na vyuZiti kuZelovych zrcadel. Zarizent se pouZivd pri spektrdlni analyze nizkotep-
lotniho plazmatu, zkoumaji se radidlni zdvislosti intenzit spektrdlnich ¢ar. Popisuje se zde i mechanickd
konstrukce skeneru, lepeni a justdZ zrcadel.

Klicova slova: skener, kuZelova zrcadla, spektrometr

UvoD

Pozadavek na ndvrh a realizaci spektrometru s vysokym rozli-
Senim, vysokou energetickou tcinnosti a specidlnim skenovacim
systémem vysel z katedry elektroniky a vakuové fyziky Matematicko-
-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy, kde se jiZ delsi dobu zabyvaji
studiem spekter nizkoteplotniho plazmatu. Fyzikaln{ interpretace vy-
sledku ziskanych pomoci tohoto spektrometru dovoli vysvétlit nékteré
procesy jak v plazmatu lasert a jejich primyslovych aplikacich, tak
v plazmatu, které miZe simulovat reakce dulezité pro studie Zivot-
niho prostredi (kyslik, dusik). Spektroskopickd analyza je vénovana
studiu doutnavého vyboje ve smésich plynd. Jednou ¢ésti vyzkumu
bylo také vyvinout metodiku na snimdni radidlnich zavislosti intenzit
spektrélnich ¢ar. Zkoumana spektrdlni oblast je (200-1000) nm.

Dosud pouZivané snimaci optické soustavy pro zjiStovani radi-
alnich zavislosti detekuji svétlo z omezeného objemu zkoumaného
plazmatu — testovaci svazek ma tvar valce s podélnou osou rovno-
béZnou s osou symetrie plazmatu. Tyto metody ale nevyhovuji pri
zkoumdni plynt s mdlo intenzivnimi spektrdlnimi ¢arami a tam,
kde intenzita zéreni je celkové nizkd nebo smérem k okrajim
trubice rychle klesd. Proto byl jako vysledek spoluprace MFF UK
aFS CVUT vyvinut a pouZit opticky systém s kuZelovymi zrca-
dly. Skener umoZiuje separovat testovaci svazek rovnobéZnych
paprski, ktery md tvar dutého vdlce. Jeho podstavou je mezikruZi

Yoy

koncentrické s podélnou osou rozsitené ¢asti vybojové trubice.

SKENER: PRINCIP, VYHODY, NAVAZANI
NA SPEKTROMETR

Zékladem skeneru (obr. 1) je konické zrcadlo (1) s vrcholovym
thlem 90°. Tloustka stény dutého vdlce, kterd uruje prostorové
rozliSeni pfi zjiStovéani radidlnich zmén parametrii plazmatu, je
vymezena dvéma clonami. Prvni tvoii hrana negativniho kénického
zrcadla (2). Druhd clona (5) je samostatnym konstrukénim prvkem.
Jeji vymeénou 1ze zménit poZadovanou tloustku stény. Posuvem
zrcadla 2 ménime stfedni priumér testovactho vélce. Systém pro
zménu tvaru z mezikruZi zpét na plné osvétleny kotoucek vyu-
Ziva symetrického usporadani kuzelovych zrcadel. Prvni dvojice
zrcadel (poz. 1 a 2) vybird testovaci svazek, druhd dvojice (poz.
3 a 4) pfevadi svazek zpét na plné€ osvétleny kotoucek. Zrcadlo 3
zde tvoti kifemenny prstenec s vybrousenou kuzelovou plochou,
na které dochézi k totdlnimu odrazu. Zrcadla 1, 3 a 4 jsou slepend
a do ramu se cely systém uchyti pres zrcadlo 3.

Ziejmd vyhoda skenovaciho systému s kuzelovymi zrcadly
spoc¢ivd v podstatném zvySeni ucinnosti. Intenzita zafeni, které
vstupuje do spektrometru, se zvysi v poméru ploch priifezu testo-
vacich svazku (viz obr. 2), pro nase konkrétni rozméry az 80x.
Systém s kuZelovymi zrcadly vynikd svou dc¢innosti, navic se
tato ucinnost zvySuje smérem k okrajim vybojové trubice, kde je
intenzita zareni nizs$i. Konstruk¢éné je pfitom velmi jednoduchy,
pouZivd minimum optickych prvki, které mohou byt zdrojem jak
vyrobnich nepiesnosti, tak i optickych vad.
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Obr. 1 Scanner se dvéma péry kuZelovych zrcadel

S1 se

Obr. 2 Testovaci svazek tvaru vilce a ekvivalentni svazek tvaru mezikruzi

ProtoZe timto systémem mohou prochdzet i Sikmé svazky, vy-
Setfili jsme nejvétsi tihel, pod kterym mohou ze systému vystupovat.
Tento thel je shodny s tim, pod kterym do skenovaciho systému vstu-
puji. Nejnepriznivéjsi pripad nastdva pro nejveétsi pramér testovaciho
svazku a tedy nejmensi vzdalenost negativniho kénického zrcadla od
clony vymezujici $itku mezikruZi. Maximdlni velikost Ghlu t&chto
Sikmych svazki je (v meridiondlni roving) 8° 7°, viz obr. 3.
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Obr. 3 Sikmé svazky prochazejici scannerem

S1
s2

Obr. 4 Spektrometr — celkovy pohled

Za skenerem je kondenzor, ktery soustieduje zafeni na vstupni
Stérbinu spektrometru. Celkovy pohled na mechanickou konstrukci
ptistroje (pudorys) je na obr. 4. Spektrometr je miizkovy, montdz
Czerny-Turner: S2 — vstupni Stérbina se stavitelnou Sitkou, S3
— kolimac¢ni{ zrcadlo s moZnosti posuvu podél osy dopadajictho
svazku, S4 — motorizovany stolek se dvéma rovinnymi mifZkami
v poloze ,,zady k sobé“, S5 — zrcadlo kolimatoru na XYZ stolku,
S6 —detektor (CCD 1024 pixelt). Jedna miizka je rytd (blaze 350 nm),
druha holograficka (blaze 250 nm) pro optimalizaci G¢innosti v ce-
1ém zkoumaném spektrdlnim rozsahu, tj. 200 nm — 1000 nm.

Konstrukéni skupina oznacend pozici S1 sdruzuje skenovaci
zafizeni a kondenzor. Nepohybliva kuZelova zrcadla (dvé pozitivni
kuZelovd zrcadla slepend s negativnim kiemennym zrcadlem) jsou
upevnéna do pevné ¢asti mechanického dilu spole¢né s konden-
zorem. Tato kuZelovd zrcadla nemaji Zddnou moZznost justdze.
Kondenzor je moZzné posouvat podél optické osy tak, aby jeho
ohnisko leZelo na vstupni Stérbiné spektrometru.

Funkénim pohybem skenneru je posouvdni negativniho kuZe-
lového zrcadla podél optické osy. Tento pohyb je zajiStén velmi
presnym kulickovym valcovym vedenim Mahr. Ukdzalo se, Ze
neni vhodné, aby se kuZelové zrcadlo pfi funkénim pohybu ota-
¢elo (Sroubovy pohyb). Proto jsme omezili pohyb zrcadla pouze
na posuvny, vyvozovany Sroubem. Rozsah funkéniho pohybu je
28 mm. Na ¢iselnikovém tchylkoméru se odecitd aktudlni poloha
negativniho kuZelového zrcadla, kterd urCuje stfedni pramér tes-
tovactho svazku zareni méfeného spektrometrem.

MECHANICKA KONSTRUKCE A JUSTAZ SKENERU

Velkou pozornost jsme vénovali justaZi pohyblivého kuzelové-
ho zrcadla, protoZe skener je na jeho spravnou polohu velmi citlivy.
Kritické je naklonéni mechanické osy zrcadla vici optické ose
i decentrace zrcadla. Pro jemné a pfesné nastaveni zrcadla v roviné
kolmé na optickou osu (decentrace) jsme navrhli specidlni kiiZovy
stolek s pruZznymi klouby.

Kinematické schéma a skute¢né provedeni kiiZového stolku je
na obr. 5. Justdzni pohyb podél osy y a z je provddén dvéma spoje-
nymi paralelogramy (poz. 3 a 2). Negativni kuZelové zrcadlo (poz.
1) je upevnéno na paralelogramu poz. 2. Justdzni pohyb provadéji
diferencidlni Srouby (poz. 5 a 6). Tyto Srouby jsou opatieny zavity
M5 x 0,5 aM4 x 0,7. Diference 0,2 mm na 1 otdCku Sroubu zajiStuje
dostate¢né jemné nastaveni polohy negativniho zrcadla. Naklonéni
vici optické ose se justuje naklanénim kifZového stolku se zrcadlem
vici ramu pomoci 3 shodnych diferencidlnich Srouba. Tloustka kii-
Zového stolku je 10mm a byl vyroben technologii vyjiskfovani.

Mechanicka konstrukce skeneru, vychazejici z optického na-
vrhu, pfedpoklddd, Ze zrcadla 1, 3 a 4 budou slepend. Na pfesnosti
ustaveni vzajemnych poloh zrcadel pfi lepeni zavisi vyslednd kvalita
zobrazeni. Neptesnosti vzniklé pti vyrob€ jiZ nemtZzeme ovlivnit.

Pro méfeni vzdjemnych poloh zrcadel pred slepenim jsme
pouzivali 3D méfici stroj fy Zeiss. Timto strojem jsme proméfili
i skutecné hodnoty vrcholovych thla a dalsi rozmérové charak-

Obr. 5 KiiZovy stolek
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teristiky vSech vyrobenych kuzeli. KuZelova zrcadla 1, 2 a 4 se
vyrdbéla ve Vyvojové optické dilng CSAV v Turnové, kiemenné
zrcadlo ve sklarském oddé€leni na MFF UK v HoleSovicich. Nej-
vétsi odchylku vykazuje pozitivni kuZel 1, a to 2,5°. U ostatnich
kuzelovych zrcadel se odchylky pohybuji v fadu 1°, coZ je na hranici
presnosti méfictho stroje.

Kromé neptesnosti ve velikosti vrcholového dhlu jsou pozi-
tivni kuZelova zrcadla zatiZena jest¢ chybou odchylky od idedlni
kuzZelové plochy - dochdzi k podbrouseni $picky. To je zptisobeno
technologickou ndro¢nosti vyroby kuZelové plochy, kter4 je pro op-
tickou vyrobu netypickd. Tuto vadu nelze béhem vyroby odstranit.
Negativné se projevi zejména u pozitivniho kuZele 4, kde je kvalita
zobrazeni piimo zdvisld na presnosti vyroby Spicky kuZele, kterd
pracuje vZdy. U velkého pozitivniho kuZele 1 pracuje $picka jen
v piipadé, Ze testovaci svazek se vybira ze stiedu vybojové trubice.
Podbrouseni Spicky kuzele nebylo dotykovou metodou (3D méfici
stroj Zeiss) méfitelné.

Obr. 6 Slepovaci pfipravek

Pro uchyceni zrcadel pfi lepeni a pro presnou justdz pred sle-
penim jsme navrhli slepovaci ptipravek, viz obr. 6. Nejdiive jsme
slepili zrcadla 1 a 4. Dvéma mikrometrickymi Srouby (poz. 2 a 3)
jsme justovali vzdjemnou polohu zrcadel, kterou jsme kontrolovali
mérfenim na 3-soutfadnicovém stroji Zeiss. Po slepeni a vytvrdnuti
lepidla jsme opét zkontrolovali vzajemnou polohu zrcadel. Potom
jsme upravili slepovaci pfipravek tak, aby bylo mozné pfilepit
kfemenné zrcadlo 3. Princip justdZe zlstal zachovén a postup pfi
lepeni byl obdobny. Diky tomuto postupu se decentrace kuzeli
pohybovala za hranici méfitelnosti a riznobéZnost os kuZeli
byla v fadu 3’.

OVERENI FUNKCE SKENERU

Funkci skenovaci hlavy jsme po slepeni kuZelovych zrcadel
ovérili na optické lavici. Zrcadla byla uchycena v jednoduchém
piipravku a osvétlena kolimdtorem s f* = 1,5 m. Pfi méreni na op-
tické lavici se ukdzalo, Ze skener klade pomérné vysoké naroky na
justdz pohyblivého negativniho zrcadla, coZ jsme posléze zohlednili
pfi ndvrhu konstrukce jeho uloZeni v pruzném kiiZovém stolku.
Chovani skeneru osvétleného rovnobéZnym svazkem z kolimatoru
bylo v souladu s teoretickymi predpoklady a jeho funkce se timto
potvrdila.

Pfi justdZi skeneru v kone¢né mechanické konstrukci jsme
pro jeho osvétleni pouZzili He-Ne laser. Potvrdila se predchozi
zkuSenost, Ze skener je velmi citlivy na spravnou polohu negativ-
niho posuvného zrcadla, a to jak na decentraci, tak na naklonéni.
Zaroven se ukdzalo, Ze navrZeny justdZni systém je vyhovujici,
nastaveni polohy je dostate¢né jemné a stabilni, ovladani je jed-
noduché a pohodIné.
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Laboratorni model ,,Kulicka na elipse‘

Na strojni fakulté CVUT v Praze je vyucovdn pro viechny studenty tietiho rocniku predmét ,, Automatické

s

Fizeni

. (:’lq'nek popisuje novy a piivodni laboratorni model nazvany ,,Kulicka na elipse“, ktery byl

vyroben v Ustavu pristrojové a ridici techniky pro praktické procvicovdni zdkladii analogové a cisli-
cové techniky. Laboratorni model ,, Kulicka na elipse “ je tvoren elipsovitou drdhou otocné uloZenou
ve svém stiedu tak, Ze jeji ndklon miiZe byt ovldddn ve dvou kolmych smérech. Zdkladni vilohou je
Fidit polohu kulicky pohybujici se po elipsovité vodici drdze. Uloha je Fizena za pomoci integrovaného

prostiedi MATLAB.

z ¥z

Klicova slova: Laboratorni model, automatické fizeni, nelinedrni systém, vyuka

1. UVOD

Vlivem prudkého védecko-technického vyvoje spojeného s roz-
vojem ¢islicové techniky dochazi i ke zmén€ poZadavkii na znalosti
absolventa vysoké Skoly s technickym zaméfenim. Studium automa-
tického fizeni se stdvé nedilnou soucasti studia na téchto Skoldch. Na
strojni fakulté CVUT v Praze jsou se zaklady automatického ¥izeni
vSichni studenti seznamovéni ve 3. ro¢niku studia. Ve vyssich ro¢-
nicich jsou pak s automatickym fizeni podrobné sezndmeni studenti
magisterského studijniho programu ve studijnim oboru Pfistrojova
a fidici technika. Studenti bakaldrského studijniho programu si
prohloubi své znalosti v této oblasti na studijnim oboru Informa¢ni
a automatizacni technika. Kromé prednések a teoretickych cviceni
jsou nedilnou soucdsti vyuky i prakticka cviceni v laboratofi auto-
matického fizeni, kde studenti maji moZnost prakticky aplikovat
své teoretické znalosti. Pro experimentalni vyuku jsou v laboratori
k dispozici modely, které umoziiuji studentim ziskat praktické
zkuSenosti z oblasti logického, analogového a Cislicového fizeni.
Vzhledem k prudkému rozvoji ¢islicové techniky je vSak nutné starsi
modely a fidici systémy nahrazovat novymi, odrdZejici aktudlni
stav techniky. Kvuli finan¢ni ndroCnosti této obmény byla ddna
prednost vlastni tvorbé novych modeli pfed ndkupem jiz hotovych
uloh. Vétsina té€chto novych dloh, specidlné zaméfenych na vyuku
automatického fizeni, byla navrZena a vyrobena v Ustavu piistro-
jové a fidici techniky, odboru automatického fizeni a inZenyrské
informatiky, viz [2]. Na vlastni realizaci se vyznamnym zptsobem
pritom podileli studenti pfi feSeni svych diplomovych praci nebo
v ramci spoluprdce pri feSeni projektt tstavu. Mezi zdkladni finan¢ni
zdroje vyuzité pro vyvoj laboratote automatického fizeni Ize zaradit
podporu z Fondu rozvoje vysokych §kol, Grantové agentury Ceské
republiky a v neposledni fadé i podporu sponzord, at jiZ Slo o pod-
poru finan¢ni nebo materidlni.

K nejnovéjsim origindlnim laboratornim tlohdm pro demonstrac-
ni a vzdélavaci dcel patif model nazvany ,,Kulicka na elipse®, ktery byl
navrZen v Ustavu piistrojové a fidici techniky. Na z4klad& zadaného
ideového navrhu modelu byla konstrukce laboratorniho modelu fe-
Sena v diplomové préci [3]. Laboratorni model byl vyroben na strojni
fakulté¢ CVUT v Praze diky finan¢ni podpore GA CR v ramci projektu
,.Konsorcidlni pristup k vyvoji experimentdlnich modela*.

2. POPIS LABORATORNIHO MODELU

Model ,,Kulicka na elipse umoZiiuje pomoci dvou akénich
¢lenu fidit polohu ocelové kulicky pohybujici se ve vodici draze
(vedeni) ve tvaru elipsy, viz schéma na obr. 1. Ak¢nimi Cleny jsou
vysoce spolehlivé servomotory HS 422. Vodici drdha, ve které
se odvaluje kulicka, je tvofena specidlni kombinaci odporového
a snimactho vodice. Jako odporovy vodic¢ je zvolen drit o priméru
0,6 mm z materialu s obchodnim oznacenim kanthal A, snimacim

Obr. 1 Schéma laboratorniho modelu
(1 — pozlacend ocelova kulicka, 2 — rota¢ni vazba, 3 — kulovy kloub,
4 — elipticka drdha, 4.1 — odporovy vodi¢ (kanthal A), 4.2 — snimaci{
vodi¢ (pozlacend mosaz), 5 — vinuté ocelové lanko, 6 — servomotor
HS 422, 7 — kladka, 8 — zakladni deska (lignostone H II/2 P))

vodic¢em je pozlaceny mosazny drat priméru 4 mm. Princip zmény
polohy kulicky spocivd v natoCeni vodici drahy s kulickou tak, Ze
se kulicka samovolné pohybuje vlivem piisobeni gravita¢ni sily.
Rozmér zastavéné plochy tdlohou je 400 x 300 mm.

Z kinematického hlediska vykondva elipticka draha (4) s ku-
lickou (1) sféricky pohyb. Jeho realizace je feSena kardanovym
kloubem. Rotacni vazby jsou realizovany pomoci jednoho centralné
umisténého dvouradého kulickového loZiska 3202 umoZziiujiciho
rotaci v jedné ose a dvou jednoradych kulickovych lozZisek 618/8
umoziujicich rotaci v ose druhé, kolmé na prvni. Pohon pak zajistu;ji
vySe zminéné servomotory HS 422 (6) umisténé v osach kardanu.
Prevod mezi naklopenim eliptické drdhy a natoCenim hiidelky
servomotoru je v poméru 1:2, ¢imz je zvySena presnost polohova-
ni a sniZeno momentové zatiZeni motorku. Prevod neni linearni,
v oblasti malych dhli jsou vSak odchylky od linearity zanedbatelné
(nepresnost prevodu ¢ini méné nez 7’ pii naklopeni o dhel 10°). Pro
fizeni a regulaci polohy kulicky se pfitom pouZivaji Ghly natoceni
eliptické drdhy mens3i neZ 5°. Realizace pohybu eliptické drahy je
rovnéz navrzena s ohledem na vymezeni vuli, které by do systému
vnasely nezadouci nelinearitu. Diky typu zvolené konstrukce se
jedina vile vyskytuje pouze ve vnitinim uloZeni servomotoru.

Aktudlni poloha ocelové kulicky je zjiStovana pomoci odporo-
vého drétu kanthal A (4.1) s mérnym odporem p = 1,39-10° Qm,
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po kterém se kulicka (1) odvaluje. V principu se jednd o poten-
ciometr, kde kulicka zastupuje pomyslny jezdec. Odporovy drat
je napdjeny stejnosmérnym napétim a kulicka dotykem prevadi
napéti z odporového dratu na snimaci. Toto napéti jednoznacné
definuje polohu kulicky, jeho velikost je pfimo Gmérnd poloze
kulicky, regulované veli¢in€. Napdjeci napéti (2,2 V) je omezeno
maximdlnim protékanym proudem, pfi kterém se odporovy vodic¢
jesté nezahiivd. Vhodnou kombinaci odporového (4. 1) a snimaciho
vodice (4.2) je minimalizovédna troveti Sumu. Oproti prvni verzi je
u nového modelu ozlacen snimaci vodic, kterym zlistdvd mosazny
drat praméru 4 mm. Nové byla pozlacena i ocelovd kulicka. Tim je
témer odstranéna oxidace zvysujici pfechodovy odpor mezi vodici
akulickou a zna¢né zvySena kvalita ziskaného signdlu. Minimalizo-
vand uroven Sumu je ddle jesté potlacena v dolnopropustném filtru
v podobé kondenzatoru umisténého paralelné ke kuli¢ce. Motorky
jsou polohovany pomoci pulsné-sitkové modulace (PWM). Celkovy
pohled na modelu ,,Kuli¢ka na elipse je uveden na obr. 2. Kon-
strukéni feSeni prevodd, uchyceni elipsovité drdhy a servomotory
jsou vidét na detailnim zabéru modelu uvedeného obr. 3.

S poZadavkem na dobré dynamické chovani tlohy je nutnd
nizkd hmotnost vSech pohyblivych ¢dsti. U soucdsti, které musi
byt kovové (af uz z divodu tuhosti systému nebo pevnosti reali-

Obr. 2 Celkovy pohled na laboratorni model

Obr. 3 Detailni pohled na laboratorni model

zovaného spojeni) je pouZit dural, celd horni deska ve tvaru elipsy
je pak provedena z materialu s obchodnim oznacenim SikaBlock®
M 550, ktery md nizkou hustotu (0,70 g/cm), dostacujici tuhost, je
nevodivy a velmi dobfe obrobitelny na Cislicové fizenych strojich.
V ptuvodnim prototypu byl pouZit materidl SikaBlock® M 450
(hustota 0,45 g/cm™), ktery je v soucasné tloze nahrazen pevné&jsi
variantou s vys8i tuhosti. Touto volbou sice vzrostla hmotnost
pohybujicich se ¢asti tlohy, nicméné po predchozich praktickych
zkuSenostech se servomotory HS 422 bylo moZno ke zvySeni ro-

£ X4

bustnosti mechanické ¢asti ilohy bez obav pfistoupit.

3. UCEL LABORATORNIHO MODELU

Laboratorni model ,,Kulicka na elipse* je urcen jak pro prak-
tickou vyuku automatického fizeni, tak i pro testovani modernich
algoritmi fizeni. Zdkladni dlohou u tohoto modelu je fidit pozici
kulicky odvalujici se po eliptické draze. Pfi ndvrhu fizeni studenti
fesi problémy spojené s identifikaci, modelovanim a fizenim tohoto
nelinedrniho systému se dvéma vstupy a jednim vystupem. Pfi
identifikaci modelu pro potifebu ndvrhu fizeni hledaji matematicky
popis modelu vyuZitim matematicko-fyzikalni analyzy nebo pomo-
ci experimentdlni identifikace. Ndsledné pak vytvéreji pocitacovy
model redlné tlohy a oveétuji si shodu chovani redlného systému
s jeho pocitacovym modelem. VyuZitim ziskaného popisu redlného
systému navrhuji ndsledné algoritmy a parametry vhodné pro fizeni
laboratorniho modelu. NavrZené fizeni mohou studenti nejprve
simulac¢né ovéfit na pocitacovém modelu a ndsledné pak odzkouset
naredlném modelu ,,Kuli¢ka na elipse. Kromé zdkladnich strategii
fizeni je model vyuZivdm i pro testovdni modernich algoritm f{zeni
vzniklych pfi feSeni diplomovych, disertacnich, habilita¢nich praci
a projekti vb Ustavu pfistrojové a Fidici techniky.

4. ZAVER

Energetickd nendrocnost, bezpec¢nost, tichy chod, snadnd
prenositelnost, funkéni jednoduchost a design laboratorni dlohy
,Kulicka na elipse* predurcuje tlohu predevsim ke vzdélavacim
a prezentacnim tceltim pro oblast automatického fizeni. Laborator-
ni model byl patentovén jako uZitny vzor [1]. O model projevily jiz
zdjem dalsi technické univerzity. Atraktivita dlohy pfispélaizdjmu
firmy dataPartner s.r.0., kterd zakoupila tento model pro prezentaci
vlastniho fidiciho systému a pro Skoleni potfddand touto firmou.
Model byl vystaven na mezindrodnim veletrhu elektrotechniky
a elektroniky AMPER 2005.

Videozdznamy zachycujici chovani laboratorni tlohy ,,Kulicka
na elipse* pri fizeni polohy kulicky je moZné si prohlednout v tzv.
virtualni laboratofi automatického fizeni, kterd je prabézné vytva-
fena na strojni fakulté CVUT v Praze. Zde je také moZné pomoci
pocitacové simulace a animace ndzorné demonstrovat chovéni redlné
laboratorni tlohy. Virtudlni laboratof je dostupnd v§em zdjemciim
(nejen studentim) pomoci béZného internetového prohliZece na
adrese http://www.fs.cvut.cz/cz/U210/AR. V soucasné dob€ je za
podpory FRVS grantem ¢. 1394/F1 pfipravovana virtudlni laboratof
automatického fizeni téZ v anglické, francouzské a némecké verzi.
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Vyhodnoceni interferencniho pole elektronické korela¢ni
interferometrie metodou Fourierovy transformace

Prispévek popisuje kvantitativni analyzu pole interferencnich prouzkii ziskané aplikaci elektronické
korelacni interferometrie pro méveni deformacniho profilu tenké ocelové desky. Pro zpresnéni vypoctu
fdzové funkce byl zménou optické drdhy predmétového svazku vnesen mezi interferujici viny zndmy
[fdzovy posun, ktery dal vzniknout tzv. nosnym interferencnim prouZkium (spatial-carrier fringes). Meto-
da Fourierovy transformace byla aplikovand pro vypocet hodnot fdazové funkce odpovidajici velikosti
posunuti povrchovych bodii ve sméru normdly k povrchu zkoumaného objektu.

Klicova slova: Elektronickd korela¢ni interferometrie, faze, Fourierova transformace, pole koheren¢ni

zrnitosti

UvVoD

Elektronickd korela¢ni interferometrie (Electronic Speckle
Pattern Interferometry) je optickd interferometrickd metoda pre-
véazné pouZzivana pro méreni deformace difizné odraznych objekta.
Metoda je zaloZena na porovndni poli koheren¢ni zrnitosti (speckle
patterns), kterd vznikaji pfi interakci ¢asové koherentniho signalu
s ndhodnou funkci diftizniho povrchu.

Metoda je oznaCovana jako elektronickd z davodu zaznamu
poli koherenc¢ni zrnitosti ve formé elektronického signdlu CCD
nebo CMOS kamerou. Digitdlnim porovndnim poli koherencni
zrnitosti, odpovidajici dvéma stavim zkoumaného objektu (za-
tiZzeného a nezatiZzeného), ziskdme pole interferencnich prouzku,
tzv. interferogram.

Kvantitativni analyzou interferogramu lze vypocitat presné hod-
noty posunuti povrchovych bodii zkoumaného objektu, resp. jeho
deformacni profil. Diive velmi Casto pouZivané intenzitni metody
pro vyhodnocovéni interferogramu nenabizely dostatecnou presnost
vyhodnocoviéni, jakou by si jisté optické interferometrické metody
pracujici s presnosti A/10 zasluhovaly. Nevyhody intenzitnich me-
tod spocivaly v neptesnosti ur¢ovani stiedu interferen¢nich prouzkt
nebo v nejednoznac¢nosti urceni smyslu fazovych zmeén.

V clanku se budeme vénovat kvantitativni analyze interfe-
ren¢niho pole metodou Fourierovy transformace s cilem vypocitat
velikost posunuti povrchovych bodi normalové zatéZované desky.
Pro zptesnéni vypoctu fazové funkce byl zménou optické drahy
predmétového svazku vnesen mezi interferujici viny zndmy fazovy
posun, ktery dal vzniknout tzv. nosnym interferenénim prouzkiim
(spatial-carrier fringes). Tenka ocelova deska tloustky 1 mm
o rozmérech 240 x 240 mm byla ve svém geometrickém stfedu
staticky zatiZena ocelovou kulickou umisténou v ¢ele mikrome-
trického Sroubu.

OPTICKE UPORADANI PRO ZAZNAM POLI KOHERENCNI
ZRNITOSTI

S ohledem na cisté normdlové zatiZeni ocelové desky bylo
zvoleno takové optické usporadani — viz. obr. 1, které je citlivé k po-
suvim objektu ve sméru normdly k povrchu zkoumané desky.

Svételny svazek He-Ne laseru je klinovym délicem svétla DS1
rozdélen na predmétovy a referencni svazek. Pfredmétovy svazek
prochdzi délicem svétla DS1, odraZi se od zrcadla Z1 a je filtrovdn
a roz§ifen prostorovym filtrem SF1. Pfed dopadem na ocelovou
desku svazek prochdzi rozptylkou R1, jejimZ posunutim ve sméru
kolmém na smér Siteni svazku je mezi interferujici viny vneseno
fazové posunuti. Po odrazu od difizné odrazného povrchu ocelové

F2 ND Filtr
z3

Obr. 1 Optické uspotadani pro zdznam poli koherenéni zrnitosti

desky vstupuje predmétovy svazek do objektivu OBJ, pficemz
velikost clony objektivu md pifimy vliv na velikost priméru zrn
pole koherenc¢ni zrnitosti. Pfedtim neZ je pfedmétovy svazek za-
znamenan CCD kamerou, je déli¢em svétla DS2 interferometricky,
pridan k vIné referencni. Vlna referencni, kterd vznikla odrazem
na klinovém délici svétla DS1, je pomoci zrcadel Z2 a Z3 nasmé-
rovana do prostorového filtru SF2 a nasledné je pak délicem svétla
DS2 piidédna k pfedmétovému svazku. Vzajemny pomér intenzit
predmétového a referencniho svazku je regulovdn Sedym filtrem
ND Filtr v rameni referen¢ni vétve.

Zaznam poli koherenc¢ni zrnitosti je CCD kamerou s rozliSenim
768 x 576 proveden dvakrat. Nejdiive je zaznamendno pole kohe-
ren¢ni zrnitosti odpovidajici nezatiZenému objektu. Druhy zdznam
je proveden az po posunuti rozptylky R1 a prohnuti ocelové desky
otocenim mikrometrického Sroubu.
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Jak jiz bylo zminéno, velikost clony objektivu OBJ mé piimy
vliv na velikost speklovych zrn. Pro vztah mezi clonovym ¢islem
¢ objektivu a primérem d speklového zrna pro vlnovou délku
svétla A plati

d=1222c. (1)

Aby vysledné pole interferenc¢nich prouzkd mélo dostate¢ny
kontrast, musi byt pramér speklovych zrn d, resp. clonové cislo
¢, spravné zvoleno s ohledem na velikost CCD buiiky (8,3 um x
8,3 um) pouzité kamery. Dle [2] by velikost CCD butiky méla byt
mensi neZ je velikost speklového zrna.

ZISKANI POLE INTERFERENCNICH PROUZKU
ODECTENIM POLI KOHERENCNI ZRNITOSTI

Intenzitni obraz, ktery byl elektronicky zaznamendn pred za-
tiZenim predmétu, ozna¢me jako INem,ieny . Intenzitni obraz zazna-
menany po zatiZeni pfedmétu a posunuti rozptylky v pfedmétové
vétvi oznacme I, . . PoZzadované pole interferencnich prouzku

ziskdme odectenim techto dvou intenzitnich poli.

Pro komplexni amplitudu pfedmétové vlny U = vyjddfenou
pro nezatiZeny stav pfedmétu a komplexni amplitudu referencni
viny U__ plati:

ref

Uobj—Nezaliieny = aobj €xp (1¢0bj)’ (2)

Urcf= arcf €xp (i¢rcf)’ (3)
kde a . je amplituda a ¢, fdze pfedmétové vlny Sifici se odrazem
od povrchu pfedmétu v jeho pocate¢nim stavu. Amplituda a_;
aféze ¢ . odpovidd referencnimu svételnému svazku. Vyslednd in-
tenzitni pole v roviné CCD detetektoru pfi zdznamu pole koheren¢ni
zrnitosti odpovidajici nezatiZenému pfedmétu, je rovna

U, +U

2
NezatiZzeny ef| = ]obj + Iref +2 Iobj Iref COS(¢) ’ (4)
kde velicina ¢=¢ . - q)obj reprezentuje rozdil fazi interferujicich vin.

ZatiZzenim piedmétu se vyraz pro komplexni amplitudu pied-
métové viny, viz. rov. 2, zméni na tvar

Uobj—Za(iZeny = aobj eXp [i((Pobj + A¢)]’ (5)

kde velic¢ina A¢ vyjadfuje zménu faze, kterd je zpusobend defor-
maci pfedmétu ve sméru jeho normdly a posunutim rozptylky
v pfedmétové vétvi.

Vysledna intenzita svétla v roviné detetektoru pii zdznamu
zatiZeného predmétu je potom rovna

Zatizeny

2
U, + UM| =1+ 1, +2 1,1, cos(9—Ag). (6)

Pfi zdznamu intenzitnich polif . .1, . nedojde ke vzniku
. . o . .. Nezatizeny’ /Zalueny . B
interferen¢nich prouzku. Pro jejich ziskdni musime zaznamenana

intenzitni pole vzdjemné odecist

=11

Nezatizené  * Zatizené obj ™ ref

| =41 1 sin(¢+&)sin% .
2 2
Rovnice (7) popisuje modulaci nizkofrekvencnich interferenc¢nich
prouzkt (A¢/2) vysokofrekvenénim Sumem sin (¢ + A¢@/2).

METODA FOURIEROVY TRANSFORMACE

Interferencni pole, ziskané odectenim dvou interferencnich poli
v optickém uspotddani elektronické korelacni interferometrie, je
zobrazeno na obr. 2. Na tvar interferen¢nich prouzkt ma vliv jak
normalové zatiZeni ocelové desky, tak zména optické drahy pred-
métového svazku. Tento intenzitni obraz lze popsat rovnici

I(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cos[d(x,y)+27f,x], (8)

100

200

300

400

500 4

0 100 200 300 400 500 600 700

Obr. 2 Pole interferen¢nich prouzki ziskané elektronickou
korela¢ni interferometrif

kde a je stfedni hodnota intenzity obrazu, b je intenzita modulovand
fazovym ¢lenem, ¢ (x,y) je fazova funkce, jejiZ velikost je pfimo
imérnd vychylce bodi ocelové desky a f, je nosnd frekvence zpu-
sobend zménou optické drahy predmétového svazku.

Dle Eulerovych vztahii 1ze rovnici (8) pfepsat na tvar

1(x,y) = a(x, )+ c(x,)exp(2Ti f,x) + ¢ (x,y)exp(=2Ti £,x) , (9)
kde (*) znaci ¢islo komplexné sdruZené a
c(x,y)=1/2b(x,y)exp[ig(x,y)].

Pred Fourierovou transformaci intenzitniho obrazu je vhodné
nejdiive obraz vyndsobit dvourozmérnou funkci tzv. Hanningovym
oknem, aby se eliminoval vliv nespojitosti interferen¢nich prouZzki
na krajich intenzitnitho obrazu. Po této filtraci je intenzitni obraz
popsany rovnici (9) transformovan dvourozmérnou Fourierovou
transformaci na tvar

(10)

Iu,v)=A)+Cu—f,,V)+C w+f,v), (1)
kde u,v jsou prostorové frekvence.

Nebot prostorové frekvence ¢lent a(x,y), b(x,y) a ¢(x,y) jsou
niZ8{ v porovndni s nosnou prostorovou frekvenci f;, jsou Fourie-
rova spektra jednotlivych ¢lenii rovnice (11) posunuty o hodnotu
f,» Jjak je schematicky nakresleno v obr. 3, a redlné Fourierovo

spektrum je zobrazeno v obr. 4.

o

Au,v)

C(u+f.,.,v) C(u—f,,v)

M [54
H@™£..v)

Clu,v) /\ K

Obr. 3 Schematicky zndzornéné ¢leny Fourierova spektra
interferen¢niho pole
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Obr. 4 Fourierova spektra interferencniho pole

Filtraci obrazu popsaného rovnici (11) vhodné zvolenym filtrem
H(u-f,v) viz. obr. 5 — oddélime Clen C(u-f,v) a jeho posunutim
o frekvenci f; ziskdme funkci C(u,v) — viz. obr. 6.

Zpétnou Fourierovou transformaci funkce C(u,v) ziskdvame
komplexni funkci ¢(x,y) popsanou vztahem (10), kterd bude pouzita
pri vypoctu fazové funkce ¢(x,y).

Obr. 5 Intenzitni obraz filtru H

Obr. 6 Oddéleny a posunuty ¢len C Fourierova spektra

VYPOCET A ROZBALENI FAZOVE FUNKCE
Dle rovnice (10) 1ze na zdklad€ Eulerovych vztaht pro funkci
c(x,y) psat

Im[c(x,y)]=1/2b(x,y)sin¢(x,y), (14)

Nyni miiZeme vyjadfit dvourozmérnou fazovou funkci ¢(x,y)
na zdkladé vztahu (13) a (14)

Im[c(x,y)]  sing(x,y)

Relc(r,y)] coso(n,y  SLLel:
 aretan IMLECE]
¢(x,y) = arctan Relcr ) s

Na obr: 7 je vykreslena dvourozmérnd fazova funkce ¢(x,y),
kterd je imérnd normdlové deformaci tenké ocelové desky. Hodnoty
fazové funkce spadaji do intervalu <-x, ® >, 0 ¢emZ se mizZeme
lehce presvédcit vykreslenim jasové funkce libovolného fadku z
dvourozmérné fazové funkce — viz. obr 8. Fazova funkce ¢(x,y)
vypocitand vztahem (15) je matematicky ‘zabalenou fazi . Vypocet
redlné ‘nezabalené faze* spociva v pricitani (odecitdni) celistvych
ndsobk 27 k f4zi zabalené.

¢rozbalena(x’y) = ¢(X,y)i2ﬂ?k 5 (16)

kdek=1,2,3..

Obr. 7 Dvourozmérna zabalena fazova funkce

»Y) = 1/2b 5 ,y)+ isi 5 . 12 -4 + - .
c(x,y) (x,y)[cos ¢(x, y) +1 sind(x, y)] (12) 0 200 200 800 800
Redln4, resp. imagindrni slozka funkce c(x,y) je rovna
Re[c(x,y)]=1/2b(x,y)cos d(x,y), (13) Obr. 8 Jednorozmérn4 fazova funkce
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Pro vypocet redlné dvourozmérné fazové funkce jsme pouzili  Podékovani
vestavénou funkci unwrap z knihoven prostfedi Matlab. Tato funkce Piispévek byl vypracovdn za podpory grantového projektu
bohuZel pracuje pouze s jednorozmérnym signdlem a proto nelze  reg. ¢. 101/07/058 Grantové agentury CR.
ziskat prostorovy deformacni profil ocelové desky.
Jednorozmérnym vykreslenim fdzové mapy (viz. obr. 9) ziskdvdme  Literatura
deformacni profil normélové zatéZované ocelové desky, ze kterého 1ze
odecist maximalni vychylku bodu ocelové desky d = 4,3 um. [1] Bajgar V.: Speklové holografick4 interferometrie dynamickych jeva
v mechanickych soustavach pomoci kamery SONY 8500CE,
Proceedings Dynamics of Machines 2003.

ZAVER [2] Rastogi P. K.: Digital Speckle Pattern Interferometry and Related
Piispévek se zabyvd vyhodnocovanim pole interferenc¢nich Techniques, John Wiley & Sons 2001.

prouzku ziskané elektronickou korelacni interferometrii proméfeni  [3] Cloud G.: Optical Methods of Engineering Analysis, Cambridge

deformacniho profilu tenké ocelové desky. Fizovd mapa, jejiZ tvar University Press 1998.

a velikost je pfimo imérnd vychylkdm povrchovych bodi, bylavy-  [4] Fallstrom K. E., Molin N. E., Olofsson K.: A study of the defor-

poctena metodou Fourierovy transformace. Pro zpfesnéni vypoctu mation of a steel plate when impacted by a focused laser pulse.

byl mezi interferujici vlny vnesen fdzovy posun zménou optické  [5] Vest Ch. M.: Holographic interferometry, John Wiley & Sons 1979.
drahy pfedmétového svazku. ZavéreCnym krokem pfi zpracovani  [6] Kujawinska M.: Spatial phase measurement methods, In Inter-

interferen¢niho pole bylo rozbaleni fizové mapy pomoci funkce ferogram Analysis, D. W. Robinson, G. T. Reid eds., Institute
z knihoven MATLABu. PouZitim této funkce jsme nedosahli uspo- of Physics, Bristol, UK, 1993, pp. 141-193.

kojivych vysledk, a proto bychom se déle cht€li vénovat vytvoreni  [7] Kreis T., Digital holographic interference-phase measurement using
algoritmu pro rozbalovani fazovych poli. the Fourier-transform method, Vol. 3, No. 6, June 1986, J. Opt. S.
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Z dilny starych mistra

(31. pokracovani)

¢ Pro vnitini stény fotokomor se podle sdéleni v ,,Camera Craft vytvoii takto: do 1 1 vody se prida 40 g glycerinu,
40 g boraxu a 80 g Selaku a tato smés se podrZi na vysoké teploté, dokud nedojde k Gplnému rozpusténi komponent.
Pak se ptidd 100 g anilinové ¢erné. Vznikla hmota poskytuje pé€kny, matové cerny nater.

e Podle Buissona se zhotovi levny, ¢erny, absolutné matné schnouci lak pro fotokomory takto: Do litrové 1dhve se
da 70 — 100 g obycejného Selaku s 50 g vinné ¢erné nebo sazi; ptida se asi 1/4 litru denaturovaného lihu a smés se
dikladné protiepe. Po rozpusténi barvy se litrova lahev doplni lihem a odstavi se na mirné teplé misto. Denné se
roztok musi protfepavat, ptip. michat. Po 8 dnech je Selak rozpustény. Hotovy roztok se prefiltruje pies jemnou hustou
gdzu a doplni na 1 1lihu. Tento lak je vhodny na ¢ernéni dieva (dily fotokomor, zdsuvky kazet), stejné tak i k obnové
vnitinich ploch. Pro kovy nenf tento lak vhodny. V takovém piipadé je vhodnéjsi diive popsany matovy ¢erny lak pro
fotoapardty. Pozn.: Révova Cerii — frankfurtskd — vyrabi se destilaci vinnych kment za sucha (stejnym zptisobem se
vyréabi Cernl jadrova ze skofdpek kokosovych ofechi, nebo Cerii korkova z odpadkii korku, dnes Certi kostni z kosti,

znamad je i Cernl slonova z odpadku slonoviny). Popsany lak 1ze nanaset po kratké prestdvce i podruhé.

e Temné Cernd fermeZ k lakovani vnitinich stén fotokomor, objimek objektivi atd., kterd je po uschnuti matnd, sestdvd ze smési liho-
vého roztoku Selaku a odpovidajictho mnoZstvi lampové erné. Pri v&tSim mnoZstvi Selaku vSak je po uschnuti ndtér leskly. Neékolika
zkouSkami se stanovi spravny pomeér obou sloZek.

Studend politura na kaZi se zhotovi timto postupem: Rozmélni se 12 dilti koZniho klihu (z kolinského klihu) na jemny prasek, ptrida
se 20 dilu arabské gumy v prasku, 20 dili cukru, 20 dilt vceliho vosku nebo japonského vosku (nastrouhaného tieba raspli), 4 dily
granulované potaSe a 24 g nigrosinu. Prasek pied upotiebenim se rozpusti v 10ndsobném mnozstvi vatici vody. Po vychladnuti roztoku
je hotova Cernd apretura na kuzi, kterd kartdicovanim a tfenim ziskd vysoky lesk.

Jiny prasek pro polituru vznikne smisenim rozdrobenych 48 dilti béleného Selaku, 26 dili boraxu a 6 dilt glycerinu. K této hmoté
1ze pridat libovolna dehtova barviva — hlavné 10% nigrosin, jenZ vytvari temnou Cerfi. Hmota se pred pouZitim rozpusti ve dvou az
trojndsobném mnoZstvi vafici vody.

JVM©  6/2007 193



Josef ZICHAD, Jiti CAPY, Bofivoj SOUREK?, Vladimir JIRKAY, Jan CERVENY?, Jozef KORECKO?, Sirka NEMCOVA"

DFS (;fVUT, Ijstav pfistrojové a fidici techniky, Praha
PFS CVUT, Ustav techniky prostiedi, Praha
3 Trebotiské inovaéni centrum, Tieboi

Simulator slunecniho svitu pro testovani optickych rastrua

Rastry na bdzi Fresnelovy optiky ¢inné jako spojnd vdlcovd optika nebo hranoly nachdzeji vyznamné
uplatnéni' v oblasti vyuZiti slunecni energie jako konstrukcni prvky prissvitnych stiech a fasdd. Energetic-
kou bilanci interiérit budov vybavenych zminénymi prvky lze simulovat vypoctem a overit experimentem
organizovanym tak, aby se co nejpresnéji napodobily skutecné podminky aktudlni aplikace. K prislus-
nym experimentium byl vyvinut uvedeny simuldtor, kterym lze nastavit iihel mezi prichdzejicim zdrenim
a normdlou k prosklené ploSe. Uvedené vysledky prokazuji funkceschopnost navrZeného zarizeni.

Klicova slova: Fresnelova optika, altazimutalni montdZ, slune¢ni energie, denni pohyb Slunce, detekce
zateni, prosklené fasady, sklenéné strechy, stfeSni okna, vytdpeni budov, osvétleni interiéru.

UVOD - KONCEPCE SIMULATORU

Praktické vyuzivani Fresnelovych rastra jak fokusujicich, tak
zejména hranolovych, je z4avislé na pfesnosti odhadu energetické
bilance v interiéru objekti témito systémy vybavenych.

Jiz diive (Cép od r. 2000 do 1. 2003) byly uréeny horni limity
transportované energie, které vychdzely z dokonalého (idedlniho)
geometrického tvaru opticky tcinnych elementt. V dasledku hro-
madného zpiisobu vyroby technologii kontinudlniho liti sklenénych
tabuli v§ak nelze oCekavat, Ze tvar elementt bude idedlni. Do ener-
getické bilance negativné vstupuji napt. radiusy hran a jiné nepres-
nosti, zaSpinénd vstupni rovna plocha interreagujici s atmosférou
a podobné efekty, které bilanci v konec¢ném dusledku zhorsi. Tyto
zmény lze kvantifikovat pocetné jen s velkymi obtiZemi, a proto je
vyhodné matematickou simulaci doplnit experimentem s vyuZitim
skute¢ného materidlu a vérohodnou simulaci thlu mezi smérem
zateni prichazejiciho od Slunce a normalou k rastrovym tabulim.

Na zdklad¢€ této uvahy vznikla idea konstrukce simuldtoru,
kterym by bylo mozné zméfit skutecny transport energie rastrovym
systémem. Zde je duleZité poznamenat, Ze neni potieba se zabyvat
spektralni selektivitou skla, ani spektrdlnimi vlastnostmi zdroje
a detektoru zareni, protoZe se jedna o relativni a nikoliv absolutni
méfeni. Jde pouze o pomér intenzity zafeni pro§lého rastrem a in-
tenzity zareni ni¢im neovlivnéného.

Prvnim konstrukénim celkem je kolimdtor sloZeny ze zdroje
zareni (halogenova Zarovka), zpétného sférického zrcadla, konden-
zoru, clony a kolimac¢niho objektivu, kterym je Fresnelova ¢ocka.
Tento systém generuje soustavu svazkii rovnobéZnych paprski
s maximdlni vzdjemnou divergenci 0,53°, coZ odpovidd podmin-
kdm, za nichZ pfichdzi zéfeni ze Slunce.

Je evidentni, Ze velmi vyznamny vliv na mnoZstvi energie proslé
do interiéru md thel mezi normdlou k rastru a smérem ke Slunci.
Tento thel je funkci orientace rastru vici svétovym strandm, sklonu
vici roving horizontu a denni ¢i roéni dobé.

K nastaveni zminéného thlu je nejvhodnéjs$i dvouosd montdz
(osy jsou k sobé kolmé) zabezpecujici nasmérovani normdly do
libovolného thlu v celém poloprostoru. Zde 1ze vyuZit zkusSenosti
z oblasti konstrukce astronomickych dalekohledi, které se na
podobné montédze instaluji. Pro dané pouziti byla vyrobena vid-
licové altazimutdlni montéz, kterd je nejvhodnéjsi a prostorové
nejuspornéjsi.

Rozméry zafizeni vyplynuly z rozmérd testovanych tabuli.
Sitka zakladntho modulu je 375 mm. Abychom byli na stran&
bezpecnosti, ma svazek simulujiciho zdfeni primér cca 450 mm.

Pro odstranéni nebezpeci vinétace az do dhlu 45° pii ocekdvané
hloubce nosného rdmu 40 mm se dostdvdme na minimdlni svétlost
rdmu 480 x 480 mm. Po konstrukénim zpracovdni byl rdm vyroben
z profilu 40 x 40 x 2mm a vnéjsich rozmérech 570 x 570 mm.

Svétlost vidlice je 600 mm a rdm je uloZen tak, aby prisecik
obou kolmych os leZel v roving testovaného rastru. T{m je z méfeni
vyloucena paralaxa pro vSechny thly natoceni.

Poloha detektoru je nastavitelnd ve tfech vzdjemné kolmych
soufadnicich, z toho ve dvou souradnicich ru¢né s aretaci. Treti
soufadnice je realizovana linedrnim vedenim se stolkem s elek-
tronickym odectem souradnice.

Uvedend koncepce, z technického hlediska podrobnéji popsand
v nasledujicich kapitolach, spliiuje vSechny doposud znamé po-
Zadavky na méfeni a je tak univerzalni, Ze i eventudlni rozsiteni
o dalsi funkce je moZné.

KOLIMATOR

Zikladnim poZadavkem kladenym na kolim4tor je generovani
osvétlovaciho svazku, ktery je - co se divergence tyce - podobny
svazku paprsku prichédzejicich od Slunce. Zdénlivy (dhlovy) po-
lomér Slunce kolisd od minimélni hodnoty 15°44”” do maximaln{
hodnoty 16716 Jako stfedni hodnotu miZeme tedy brat 16°coz je
0,267° nebo téZ 4,65 miliradidnu. Dal$im limitujicim parametrem
kolimdtoru je potfebny priamér svazku, ktery musi byt dostatecny
pro osvétleni celého modulu rastru. Velikost modulu je ddna prede-
v§im velikosti vdlcovych Fresnelovych ¢ocek, a proto je potfebné,
aby m¢l svazek primér pres 400 mm. Pramér svazku, ktery ma
kolimdtor produkovat, je tedy znacny. Proto bylo nutné vyftesit
otdzku vlastnfho objektivu kolimdtoru tak, aby konstrukce byla
unosnd jak z hlediska cenového, tak z hlediska technického, nebot
pfi danych rozmérech hraje vyznac¢nou roli hmotnost optiky. Proto
byla nakonec vybrdna rotacni Fresnelova ¢ocka lisovana z plastu.
Tato pouZitd optika sice nedosahuje zdaleka dokonalé kvality zobra-
zeni, ale je i v téchto rozmérech lehkd a cenové dostupnd. Vysledna
volba padla na vyrobek Edmund Optics s ohniskovou vzdalenosti
2477 (609,3 mm) a praimérem 18,2 (463,6 mm). Cockamdu kraju
vyraznou barevnou vadu, nicméné pro dané pouZiti predstavuje
vyhovujici kompromis.

Z parametru této Cocky pouZzité jako kolimacni objektiv pak
vyplynuly poZadavky na osvétlovaci soustavu. Ndroky na ni jsou
znacné vysoké, a proto bylo pouZzito Kohlerovy dvouclenné sou-
stavy s mezizobrazenim zdroje svétla (obr. 1). Tato soustava se
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béZné pouZziva naptiklad v osvétlovacich soustavach mikroskopi
pravé pro moznost dosazeni zna¢né€ rozbihavych svazku. I pfi této
konstrukci jsou na prvni ¢len soustavy kladeny velké naroky co
se lamavosti (kratkd ohniskova vzdalenost) a pomérné velkého
praméru tyce, a proto je konstruovén jako sloZeny ze dvou cocek.
Vsechny tii optické ¢leny kondenzoru jsou realizovany sférickymi
¢ockami bud ploskovypuklymi nebo s velkym pomérem poloméri
krivosti, které poskytuji pfijatelné¢ malé optické vady pfi vyrazné
nesymetrickém chodu paprskt. Zbyvajicim optickym clenem
osvétlovaci soustavy je kulové zrcatko umisténé za Zarovkou, které
umoZziiuje lepsi vyuZiti svételného toku ze zdroje.

NERENT YIOREK -
BRAZ OBIEKTIV /® PR SHELOVA E0ERA

CLONY WOLMATORU sETERTOR
A
~

w

kmif_)

OUSTAVA

asvETLovAc]
SOUSTAvA

Obr. 1 Optické schéma kolimdtoru

Pro dosazeni divergence korespondujici s divergenci slune¢nich
svazku lezi v predmétové ohniskové roviné kolimac¢niho objektivu
obraz kruhové clonky, ktery ma pramér 5,7 mm. Potom paprsek
prochdzejici okrajem obrazu clonky a stfedem kolima¢niho objek-
tivu svird s optickou osou prave tihel zdanlivého poloméru Slunce.
Aby byl vystup rovnomérné prosvétlen, je zdroj svétla osvétlovaci
soustavou kolimdtoru zobrazen do vstupni pupily kolimac¢niho
objektivu, kterd je v tomto piipadé tvorena objimkou Fresnelovy
¢ocky. Jako zdroje svétla je pouZzito halogenové Zarovky, jejiz
vlakno md rozméry priblizn€ 2 x 1 mm.

Vlastni mechanicka konstrukce vychdzi z vélcového tubusu,
v némz jsou v objimkdch umisténé jednotlivé optické cleny a pro
justdzni Gcely pohyblivé uloZend patice Zarovky (obr. 2). Ta je
uloZena na pruzném kloubu, ktery je z bokt dotlacovan justaznimi
Srouby. Také kulové zrcadlo je uloZené na naklap&cim zavésu. Za-
rovka je chlazena nucenou ventilaci. Konstrukce nesouct jak vlastni
objektiv (Fresnelovu ¢ocku), tak osvétlovaci soustavu, je zhotovena
z hlinikovych profili moduldrn{ stavebnice ITEM.

Obr. 2 3D pohled na optickou soustavu

NOSIC DETEKTORU
Detektorova ¢ast slunecniho simuldtoru plni dvé dalezité funkce:
a) Umoziiuje nastaveni thlu mezi optickou osou kolimétoru
anormdlou k rovin€ rastru ur¢eného k umisténi na stfeSe nebo na

sténé projektované budovy. Tento thel je funkci orientace projek-

tované budovy, sklonu stfechy, denni a ro¢ni doby. Tyto zadané
parametry jsou po potfebném vypoctu transformovany na azimut
a vysku a nastaveny servomechanismy na altazimutdlni vidlicové
montdzi, kterd nese rdm s upevnénymi vzorky rastra.

b) Nese servomechanismem pohdnéné linedrni vedeni se
stolkem s detektorem, ktery skenuje intenzitu zafeni ve vhodné
vzdalenosti od rastru.

POPIS KONSTRUKCE

Konstrukénim zdkladem detektorové ¢asti je altazimutdlni
vidlicovd montaZ zabezpecujici nastaveni rimu se vzorkem rastru
v azimutu a vysce do ndleZitého sméru (obr. 3).

Obr. 3 Celkovy pohled na altazimutdlni montdZ s oto¢nym rdmem
pro upinani méfenych rastri

Rotaci vidlice v azimutu zabezpecuje dvouradé kulickové lo-
Zisko s kosothlym stykem 3212 uloZené mezi dvéma piirubami.
Spodni pifruba je spojena s rdmem zafizeni, horni piiruba nese
Snekové kolo a druhou pfirubu, na kterou je privarena vidlice
(obr. 4). Vidlice je svafena z ocelového plechu o tloustce 4 mm
z ¢asti vyfezanych z tabule vodnim paprskem. Struktura svafence
vytvéii uzavieny obdélnikovy profil s mirné proménnym praie-
zem. Takto je zajiSténa potiebna tuhost konstrukce vi¢i namahéani
ohybem a krutem. Horn{ konce vidlice jsou uzavfeny loZiskovymi
pouzdry, kterd byla pii svafovani drZena piipravkem zabezpecCu-
jicim souosost obou pouzder. Osa definovand obéma pouzdry je
vyskova osa montdZe, kolem které mtZe rotovat rdm se vzorky.

Obr. 4 Detail $nekového prevodu 1:120, m = 1,6 pro pohon
azimutdlni osy altazimutdlni montdZe
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LoZiskova pouzdra se 1i$i délkou. Do krat§tho pouzdra je
vloZeno dvouradé kulickové nakldpéci loZisko 2206, jehoZ Cep
nese privareny L-profil umistény tak, aby prusecik vyskové i azi-
mutdlni osy leZel v upinaci rovin€ vzorki. Toto feSeni vyluCuje
vznik paralaxy pfi rotaci rdimu kolem obou os. Rdm je k L-profilu
prisSroubovan. Do vicek uzavirajicich pouzdro z obou stran jsou
vloZeny simerinky, takZe loZisko lze promazat plastickym mazivem
bez nebezpeci tniku maziva z loZisek (obr. 5).

Obr. 5 Detail $nekového prevodu 1:120, m = 1,6 pro pohon
vySkové osy altazimutdlni montdZze

Do delsiho pouzdra je vloZen stejny systém jako v predchéze;ji-
cim pripad€ a navic je tam instalovano dvouradé kulickové loZisko
s kosotihlym stykem 3206. Cep v tomto loZisku ma piivaienou
desku pro priSroubovani Snekového kola. O 9mm vycnivajici
vnéjsi krouZek loZiska (nad rovinu pouzdra) zabezpecuje centrdz
a spravnou polohu konzoly pro pouzdro $Sneku. Oba Cepy jsou kine-
maticky svdzdny Oldhamovou spojkou, jejiZ hfidelové kotouce jsou
naSroubovdny na ¢epy kulickovych loZisek, ¢imZ je zaroven axidlné
jisti. Sroubové spojent je proti uvoln&ni ji§téno svérn& do zdvitu
a po provoznich zkuSenostech ddle zajisténo radidlnim Sroubem.
Vnitini prostor pouzdra je opét uzavien simerinky ve vickach.

Pohon os azimutu a vysky je identicky. Bronzové $nekova
kola maji pocet zubu z = 120 a modul m = 1,6 pfi Sifce kola
20 mm. Hlavovy pramér $neku je 30 mm. Pouzdro $neku ma pruz-
ny kloub, s jehoZ pomoci lze vymezit vili v ozubeni nastavenim

Obr. 6 Soutadnicovy systém X, Y a Z pro popis polohy detektoru.
Pohyby v soutfadnicich X a ¥ nejsou motorické, vedeni jsou v po-
titebné poloze drZena svérnymi spojenimi. K odmétovani soutadnic

Xye.

jsou pouZita béZna ocelovad méfitka

osové vzdalenosti Sneku a Snekového kola. Ddle je jeho soucasti
distan¢ni pouzdro, které nese servomotor MAXON s integrovanou
prevodovkou a elektronickym méfenim tihlu natoceni. Servomotor
a $nek jsou spojeny Oldhamovou spojkou.

Ctvercovy rdm pro upindni rastri je vyroben z nerezového
karta¢ovaného jeklova profilu 40 x 40 x 2 mm. V hornich rozich
jsou kolmo k funkéni roviné upinaciho ramu vetknuty brousené
nerezové trubky kruhového prifezu 30 x 2mm Na téchto trub-
kdch jsou ru¢né nastavitelnd a aretovatelnd vodici pouzdra nesouci
pri¢ny nosnik vyrobeny z brouseného nerezového jeklova profilu
40 x 40 x 2 mm. Po tomto profilu se pohybuje ru¢né nastavitelna
aretovatelnd konzola nesouci recirkula¢ni linedrni vedeni fy. Schne-
eberger se stolkem, na kterém je instalovan detektor. Pohyb stolku
zabezpecCuje stejny servomotor MAXON.

Kruhové trubky, pii¢ny nosnik a linedrni vedeni slouZi k rea-
lizaci soufadnicového systému X, Y a Z . Souradnice se odméruji
na piisluSnych méfitkach s odlisné Cislovanymi Skdlami, aby se
zabranilo vzniku chyb pfi prifazeni ¢iselnych tdaja a skute¢nych
soufadnic (obr. 6).

MERENI{

Thned po ukonceni montdznich praci byly podniknuty prvni
zkousky a testy méficich postupti pro oba typy rastrii. ProtoZe funk-
ce rastrd je popsdna matematickou simulaci, bylo Zddouci porovnat
vysledky teoretickych tvah s vysledky experimentd.

Prvnim nutnym krokem byla justdZ kolimatoru, jejimz vy-
sledkem bylo dosaZeni co nejlepsi rovhomérnosti svételného toku
v priifezu vystupniho svazku.

Zdkladni méteni fokusujiciho rastru bylo uskutecnéno pfi
kolmém dopadu svétla na rastr a s detektorem umistovanym ve
vhodné vzdalenosti od néj. Vysledky tohoto méfeni jsou na nasle-
dujicich grafech.

Na prvnich dvou grafech (graf 1) je zobrazeno rozloZeni koefi-
cientu koncentrace (pomér dopadajiciho svételného toku v daném
bod¢ vici primérmému svételnému toku, prochdzejicimu aperturou

Transmit A=0 V=0 Pos=500

Transmd A = 0, V=0, Pos =587

Graf 1
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¢ocky) v ohniskové roving€ ¢ocky. Na pravé stran€ jsou vysledky
vypoctu idedlni stigmaticky zobrazujici Fresnelovy ¢ocky s vy-
poctovou ohniskovou vzddlenosti 500 mm, kterd je nanesena na
védlcovaci matrici. Na levé stran€ je potom zaneseno rozloZeni ko-
eficientu koncentrace, zmétené v ohniskové roviné ¢ocky (mistem
s maximalni koncentraci svételného toku), ktera se pro méfenou
¢ocku nachdzela ve vzdalenosti 587 mm.

V levém sloupci spodnich péti part grafu (graf2) jsou porov-
ndvény vypocitané hodnoty koeficientu koncentrace idedlni cocky
s hodnotami naméfenymi na redlné cocce pro rtuzné odlehlosti
detek¢ni roviny od Cocky. Idedlni ¢ocka se od redlné, vyrobené
technologii kontinudlniho liti, odliSuje presnou geometrii ldmavych
ploch a jejich vysokou optickou kvalitou. Zejména neni vyvoldvan
Zadny rozptyl predev§im diky tomu, Ze vSechny dhly prisecnic
ploch jsou idedlné ostré. Pfechodové valcové plochy v redlném
provedeni piisobi jako miniaturni vdlcové ¢ocky s velkou mohut-
nosti a rozptyluji svételné paprsky mimo ohnisko.

Z porovndni je patrné, Ze zméfend i vypocitand cocka si za-
chovdvd stejny trend chovdni a 1ze predpoklddat, Ze po diikladném
proméfeni predevsim v Sikmych svazcich 1ze podle vypoctu predi-
kovat chovéni redlné cocky.

ZAVER

Simulator slunecniho osvitu jizZ slouZi k méfent, ale plné ope-
ra¢niho stavu bude dosaZeno po ukonceni vyvoje ovladactho SW
se v¢lenénym vypoctem azimutu a vysky podle orientace fasad-
niho nebo stfeSniho rastru a podle polohy Slunce v pfedepsaném
(nasimulovaném) Case.

Po tplném dokonceni elektronického a SW piislusenstvi bude
pfistroj k dispozici projektantiim a architektiim, ktef{ pro svou praci

pottebuji kvalifikovany odhad energetickych poméra v interiérech
budov opatfenych prosklenym plastém a stfechou.

Na realizaci simulitoru se podilely nasledujici instituce:

e TIC - Treboiiské inovacni centrum

¢ ENKI o.p.s. Tiebon

« Odbor Pfesné mechaniky a optiky Ustavu piistrojové a fidici
techniky Fakulty strojni CVUT v Praze

o Ustav techniky prostfedi Fakulty strojni CVUT v Praze

¢ Slévérna a strojirna AKORD v Kopidlné

e Ozubdrna BAKING v Rudné u Prahy

e Néstrojarna VVP Martin s.r.o. Praha - Uhtfinéves

¢ OZET z&dmecnické druzstvo v Ondfejove

¢ FrantiSek Janousek, Jan Sloup a Jan Chytra, mechanici v Ondiejové
a v Kostelnich Stfimelicich

» Tereza Antalovd, Ondrej Janecek a Karel Muzika, posluchaci FS
CVUT v Praze

Tento projekt je financovan AV CR v ramci programu ,,Podpora
projektt cileného vyzkumu: 1QS S11070057 — Vyvoj stavebnich
prvku, vyuzivajici sklenéné optické rastry vyrdbéné metodou
kontinudlniho liti*.
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Z technické knihovny

LOTZE, W.: Zahnradmessung mit Koordinatenmessgeriten.
(Meranie ozubeni na siradnicovych meracich strojoch). 3. vyd.
vlastnym ndkladom, Dresden 2006, cena: 54,00 EUR, ISBN
3-00-015962-2.

Meranie parametrov ozubeni predstavovalo v minulosti rad
problémov metodického i technického charakteru. Néstup strad-
nicovej meracej techniky priniesol aj v tejto oblasti strojarske;j
metrolégie zna¢ny pokrok. Sturadnicové meracie stroje (SMS)
znamenali kvalitativny skok pri prechode plosného (2D) ponimania
evolventy k priestorovej (3D) geometrii ozubenia.

Monografia vyzna¢ného nemeckého vysokoskolského pedagé-
ga a strojarskeho metroléga podédva v siedmich kapitoldch a dvoch
prilohach stibor modernych znalosti a informacii o vSetkych aspek-
toch merania parametrov ozubeni.

Po tvodnej kapitole nasleduje Cast (kap. 2 a 3), venovand
modelovaniu evolventy, ako geometrického prvku a objasneniu
analytickej geometrie rovinnej evolventy (vratane diferencidlne;j
geometrie evolventy). Dalej sa tu diskutuji aj problémy neistoty
merania a sdvisiace otdzky aplikdcie zdkona o prendSani chyb.

4. kapitola obsirne pojedndva o otdzkach analytického modelo-
vania evolventovej plochy, o ekvidiStante k snimanej evolventne;j

ploche (v stvislosti so snimacim dotykom SMS pri jej merani),
ako aj o stvisiacich problémoch volby snimanych bodov na ozu-
benom kolese.

V piatej kap. sa autor zaoberd optimilnym zladenim funkcie
ozubeného sukolia, pricom zvlast analyzuje plo$ny a priestorovy
model.

6. kap. diela obsahuje ako zdkladné principy stratégie merania
parametrov ozubeni, tak aj tdaje o metddach vypoctu odchylok
a o merani a vypoctoch pre obecné pripady. Zaverom je zaujimava
staf, venovand kinematickym odchylkam ozubenia.

V siedmej kap. autor prezentuje tri rozne programy, ktoré sa
daju pouZit pri merani parametrov ozubeni na SMS.

V rozsiahlej Prilohe 1 su vysvetlené zdkladné principy strad-
nicovej meracej techniky (stradnicovy systém, transformacné
rovnice, defini¢né vztahy pre elementy tvaru, parametrizdcia
elementov tvaru pre vyrovnanie, odhady chybovych zdrojov atd.).
Priloha 2 obsahuje potrebny matematicky aparat (diferencovanie,
algoritmy).

InSpirujice Citanie pre kazdého strojarskeho metroléga!

1. Brezina
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Dioptra, a. s. Turnov - Dioptra CZ a. s.

K 1. lednu 2007 zacala ptsobit na tuzemském trhu a na Sloven-
sku nova obchodni spole¢nost Dioptra CZ a.s., kterd se vyclenila
z Dioptry, a.s. Turnov a je jeji dcefinnou spolecnosti. Firma Dioptra
CZ a.s. je zamétena na prodej brylovych c¢ocek optikiim a na dalsi
sluzby, které s prodejem souvisi. Firma nakupuje silikdtové brylové
¢ocky od matefské firmy a plastové od firmy Hoya. Je vyhradnim
distributorem sortimentu brylovych cocek spolecnosti Dioptra
a Hoya. V prode;ji firmy roste podil plastovych ¢ocek, coz souvisi
s celosvétovym trendem ndrtistu poptavky po plastovych brylovych
¢ockdch. Hlavnim diivodem nértstu je vynikajici kvalita cocek od
firmy Hoya, spojend s vyrobkovou strategif, zaméfenou na stile
nové a kvalitnéjsi vyrobky. Dioptra CZ a.s. je rozvijejici se firma,
kterd v soucasné dobé hledd pracovniky na funkce vyrobkového
managera, pracovnika marketingu a konsultanta o¢nich optika.

Vyroba a prodej silikdtovych a obrdbénych plastovych brylo-
vych ¢ocek jiz neni hlavni ¢innosti firmy Dioptra, a.s. Turnov. Stéle

vy$$i podil ma obrdbéni optickych vyrobki na zakdzku pro rizné
priamyslové podniky a pro drobné podnikatele. Tuzemské firmy tak

nemusi hledat zahrani¢ni dodavatele, protoZe dodavky z Dioptry
a.s. jsou vyhodnéjsi. Do této oblasti spadd predevsim opracovani
rovinnych ploch asférickych kondenzort pro automobilovy pramy-
sl, obrdbéni optickych prvka pro efektovd a osvétlovaci zafizeni,
kryci klinova a stérick4 skla do palubnich pristrojt letadel, sférické
¢ocky do kamer pouZivanych napt. v geologickém primyslu, presné
obrabéni vnitinich a vnéjsich sklenénych trubek, sklenéné pyrami-
dy, krychle a dalsi darkova optika. Vyznamn4 je vyroba a prode;j
ruznych sférickych kondenzort do priméru 250 mm, plankonvex-
nich a bikonvexnich ¢ocek do priméru 180 mm. Kulové plochy
jsou opracovavany s presnosti + - 0,003 mm méfeno na vrchliku,
opracovavaji se presné rovinné plochy apod. Na ptani zdkazniki
se silikdtové i plastové optické vyrobky tvrdi a nanasi se na né an-
tireflexni vrstvy. NandSeni tenkych vrstev je jednim z rozvojovych
programii Dioptry a.s. V soucasné dobé jde
o roz§ifeni sortimentu optickych prvki, na
které je mozné vrstvy nandSet i z hlediska
jejich pramért. Usiluje se 0 moZnost nana-
Seni tenkych vrstev na optické prvky velmi
malych priméri a naopak i na prvky vétsich
praméru, a to az do 400 mm.

Dioptra, a.s. Turnov se zabyva dal§imi
oblastmi vyroby a prodeje. Jde o Siroky sor-
timent lup s praméry ¢ocek od 10 do 180 mm
a se zvétSenim 1,5x az 16,0x. Vyznamnd je
vyroba svitidel pro primysl, zdravotnic-
tvi a domdci pouZiti. Pro o¢ni optiky byl
zaveden zdbrusny servis na zabruSovani
brylovych ¢ocek. Soucdsti aktivit je pomoc
nevidomym a slabozrakym spoluobcantim
prostrednictvim spolecnosti Tyfloservis.

Dioptra hledd nové rozvojové programy.
Nabizi dobrou perspektivu pro stfedoskoldky a vysokoskolaky, kter{
maji zdjem o samostatnou tvurci préci.

Ing. Josef Karmdsek
feditel Dioptry, a.s. Turnov

Kontrola - kvalita - vytéznost

Mimoradnd pozornost je v Dioptfe, a.s. Turnov vénovdna kvali-
t€ vyrobkd. Pocinaje od kontroly nakupovanych materialti a surovin
akonce vyhodnocovanim vyvoje kvality hotovych vyrobkt. Cilem
neni pouze spokojenost zdkaznikd, ale také dosaZeni maximalni vy-
téZnosti materidlt, surovin, stroju, pracovni sily v procesu vyroby,
a tim dosaZeni co nejvyssi hospoddrnosti a efektivnosti.

Prikladem muZe byt vyrobni proces pfi opracovani rovinnych
ploch asférickych kondenzorii. Vyrobni proces se skldda z operaci
frézovani, fazetovani, lapovani a leSténi. Z diivodu zajiSténi co
nejlepsi kvality a vysoké vyté€Znosti se provadi kontrola jiz po
prvni operaci frézovéni, a to méfenim tloustky a roviny kondenzora
u kazdého nafrézovaného kusu. Méfeni se provadi na specidlné
upraveném méficim stojanku s pouZitim ocejchovaného indikdtoru
s krokem 0,01 mm.

Ofazetovani je namdtkoveé rozmérové kontrolovdno dle tole-
ranci uvedenych ve vykresové dokumentaci. Kontrola po lapovani
je 100% a kontroluje se métfenim tloustky na upraveném stojanku
s ocejchovanym indikdtorem a nastavenim toleranci tloustky asfé-
rickych kondenzort, jako v ptipad€ méfeni po frézovdni.

Prti lesténi se jednd o tibér materidlu v tisicindch milimetru, tudiz
nedochdzi jiz ke zméné€ rozméri sledovanych velicin. Jednotlivé
pracovnice po vylesténi a ocisténi kondenzory kontroluji visudlné
prihledem. Kusy se tfidi na dobré a na opravitelné. Pifpadné zmetky
se uklddaji do oddéleného oznaceného prostoru.

Po této konecné operaci odebira technickd kontrola namatkoveé
vzorky dle predepsané Cetnosti odbérii, provadi méfeni stfedni
tloustky a tloustky lemu kondenzorti v Sesti bodech po obvodu
lemu. Méfeni je provddéno ocejchovanym digitdlnim posuvnym
méfitkem. Udaje se zaznamenavaji do regulagnich karet s grafic-
kym vyhodnocenim a uvedenim pracovnika, ktery méfeni provadel.
Regulacni karty se archivuji po dobu 3 let. V piipadé zjisténych
odchylek ve stanovenych tolerancich, ddva technickd kontrola
neprodlené pokyn k provedeni ndpravy.

Uspé&snost celého vyrobniho procesu je odvisla od vzijemné
spolupréce jednotlivych pracovniki. StéZejni je spravné sefizeni
stroji a odpovédnd kontrola.

Josef Stasmy
vedouci kvality Dioptry, a.s. Turnov
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