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HISTORIE MEOPTY

Pocatek historie Meopty leZi v roce 1933, kdy byla v Pferové
zaloZena firma Optikotechna. Po¢dtecni vyroba cocek a kondezort
se brzy roz§ifila o zvétSovaci pristroje, tmelené cocky, jednoduchou
optiku, dalekohledy, puskohledy, promitaci pristroje a fotografické
piistroje Flexaret. V roce 1936 Optikotechna vybudovala nové
vyrobni prostory pro rozsiteni vyroby, aby byla schopna pokryt
rychle rostouci poptavku po svych vyrobcich.

Béhem druhé svétové vilky doslo k pozastaveni vyroby nevo-
jenskych vyrobkil a Optikotechna byla pfinucena doddvat vojenské
optické piistroje pro némeckou armadu.

Po skoncenti vélky doslo k pfejmenovéni firmy na narodni podnik
Meopta. V nadchazejicich letech byla navrZena a vyvinuta fada no-
vych vyrobkil, kterd pomohla vybudovat znacce Meopta skvélé jméno
po celém svéte. Od roku 1971 dochézi k vyraznému ndrastu vojenské
vyroby, kterd dominovala v Meopté€ aZ do roku 1989, kdy byla ndhle
ukoncena. V letech 1989 a7 1990 rapidné klesl podil vojenské vyroby
z pavodnich 75 % azna 0 %. V roce 1991 Meopta uskutecnila prvni
krok smérem k privatizaci vytvorenim akciové spolecnosti. 21. biezna
1991 byla Meopta zapsdna do obchodniho rejstitku u Krajského soudu
v Ostravé. V soucasné dobg aredl Meopty zaujima plochu 135 000 m?.
26 000 m? z celkové vyrobni plochy 77 000 m? predstavuji prostory
vybavené nejmodernéj§i vzduchotechnikou.

Historické mezniky

1933 Ing. Alois Benes zalozil v Pferové firmu Optikotechna.
Jeho spolupracovnik Dr. Mazurek zkonstruoval prvni

Ceskoslovensky zvétSovaci objektiv.

1934-1937 Vyroba Optikotechny se soustiedila na vybaveni temné

komory (zejmény zvétSovaci pristroje a objektivy).

1937 Optikotechna vybudovala nové vyrobni prostory pro

Yoy

roz8ifeni vyroby na pfedmésti Prerova.

1939-1945 Optikotechna byla pfinucena dodavat vojenské optické
pristroje pro némeckou armadu (zaméfovace, ddlkome-

ry, periskopy, binokuldrni dalekohledy, pusSkohledy).

1946 Optikotechna byla pfejmenovédna na narodni podnik

Meopta.

1947-1970 Meopta se stala jednim z nejvétsich vyrobct zvétso-
vacich pfistroji na svété a jedinym vyrobcem kino-

projektort ve stfedni a vychodni Evropé.

1953 V Pierové byl zaloZen Ustav vyzkumu optiky a jemné

mechaniky.

1971 Vyrazny nérist vojenské vyroby pro armady VarSavské

smlouvy (az 75 % obratu).

1988 Meopta obnovila vyrobu puskohledu, pokles vojenské

vyroby.
1990 Podil vojenské vyroby v Meopté klesl na 0 %, Meopta
se zacCala rozdélovat na dcefiné akciové spolecnosti.

1992 Meopta je plné privatizovand a zastava jedinym optic-
kym vyrobcem v Ceské republice. Stiva se dodavate-
lem nejvétsich svétovych optickych firem.

2003 Fuazi akciovych spolec¢nosti Meopta Prerov, a. s.
a Meopta-optika, a. s. je znovu vytvorena po pravni,
organizacni a obchodni strance jedna spolecnost.

2006 Zmeéna pravni formy na Meopta - optika, s.r.o.

VYROBNI KAPACITY
Mechanické ¢asti

Meopta pouZziva klasické a CNC obrdbéci stroje pro vyrobu
vysoce presnych mechanickych komponent. Nase CNC vybaveni
zahrnuje Steinel BZ 20, Heckler-Koch BA 20, Maho, MOOG,
Matra VMC 850A, MATRA JET 32 a HAAS VFO 20HP CNC
frézovaci stroje, Hyundai Hit 8S, Hyundai Hit 18S, Hyundai
20M, Spinner PD-CNC, Matra FTC-10, Weiller Praktikus a Tarex
CNC soustruhy, klasické soustruhy, frézy, brusky, vrtacky a rizné
lisovaci stroje. Lakovna v Meopt¢ zahrnuje tyto prostory pro mas-
king, lakovani a vypalovani. Lakovani se provadi pomoci enamel,
epoxy, polyurethane a jinych laki. Anodiza¢ni technologie maji
k dispozici Sirokou $kdlu kone¢nych tprav pro ocel, hlinik a mo-
saz, v¢etné zinku, niklu, chrému, cinu, médi, ¢ernych oxida¢nich
vrstev a fosfatovani.

Optické komponenty

Meopta je schopnd vyrdbét velkd mnoZstvi riiznych typti optickych
soucdsti — sférické Cocky, hranoly, hranolové sestavy, rovinné prvky,
filtry, zrcétka, atd. Optické soucésti z Meopty jsou pouZivany pro
laserové, 1ékar'ské, vojenské, kosmické a komercni technologie.

Meopta md nejmoderné;jsi technologie pro kompletni zpracovéni
optiky, vcetné fezani skla, brouSeni a leSténi, fazetovani a vrst-
veni. Meopta pouZiva pro zpracovani optiky stroje znacek LOH,
Schneider, Optotech, Lapmaster a Meopta, Cistici stroj Naicotec,
vakuové vrstvici aparatury Balzers a Leybold a mnoho dalich. Pro
kontrolu kvality pouZivame sférické interferometry Zygo, Schneider
a Meopta, plano interferometry Zeiss a Moeller Wedel. Antireflexn{
vrstvy jsou kontrolovany UV spektrofotometry Perkin Elmer, HP
a spektrofotometry pro infraervené a viditelné svétlo.
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Montaz

Vysoce kvalifikovani zaméstnanci naSeho montazniho oddéleni
maji dlouhodobé zkusSenosti s kone¢nou montdzi mnoha druhi
optomechanickych vyrobki pro komer¢ni, primyslové, 1ékarské

a vojenské vyuZiti. Meopta vyrabi napiiklad objektivy (zvétSova-
ci, projekéni, skenovaci, pro rentgeny, atd.), filmové projektory,

VVVVV

HISTORY OF MEOPTA

Meopta Prerov traces its roots back to the year 1933, when
the Optikotechna company was established in Prerov. Initially,
Optikotechna produced lenses and condensers, but quickly expan-
ded its product line to include enlargers, composite lenses, single
optics, binoculars.

By 1936, Optikotechna established new facilities to accom-
modate the rapid expansion of its operation necessary to meet
the growing demand for its products. During World War II, Opti-
kotechna was forced to surrender control of its production to the
German army. After the war, the remaining company was renamed
Meopta. A number of new and exciting products were designed
and developed, which helped to quickly establish an excellent
reputation for the new Meopta brand in world markets. In 1991,
Meopta Prerov completed its first step to ward privatization when
it was established as a jointstock company. At present the major
owner of the company is Mr Paul Rausnitz.

Milestones
1933 Building enterpreneur Alois Benes founded Optiko-
techna company in Prerov, Dr. Mazurek constructed
the first Czechoslovak enlarging lens.

1934-1937 Optikotechna focused on darkroom equipment (mainly
enlargers and lenses).

1937 Optikotechna built new facilities for production in
suburb of Prerov.

1939-1945 Optikotechna supplied military optical equipment for
German army (rangefinders, periscopes, binoculars,
riflescopes).

1946 Optikotechna renamed to Meopta national enter-
prise.

1947-1970 Meopta became one of the biggest enlarger manu-
facturers worldwide and the only cinema projector
manufacturer in Central/East Europe.

1953 The Institute for research and development of optic
and precision mechanic was established in Prerov.

1971 There was a rapid increase of military production for
Warsaw Treaty (up to 75 % of total turnover).

1988 Meopta renewed riflescopes production, decreasing-
military production.

1990 Meopta became separate subsidiary join stock com-

panies.

1992 Meopta fully privatised and remains the only optical
enterprise in the Czech Republic. Became a supplier
of major optical companies worlwide.

2003 Meopta companies merged to one law, organization
and business subject again.

2006 Amendment in legal form of the company Meopta-
Optika, a. s. to Meopta-Optika, s. r. 0.

PRODUCTION CAPACITIES

Mechanical Parts

Meopta uses classical and CNC engineering for production of
high precision mechanical components. CNC equipment include
Steinel BZ 20, Heckler-Koch BA 20, Maho, MOOG, Matra VMC
850A, MATRA JET 32 and HAAS VFO 20HP CNC milling ma-
chines, Hyundai Hit 8S, Hyundai Hit 18 S, Hyundai 20 M, Spinner
PD-CNC, Matra FTC-10, Weiller Praktikus and Tarex CNC lathes,
classical lathes, milling machines, grinding machines, drilling
machines and various pressing machines. The painting facilities at
Meopta include areas for masking, painting, and baking. Painting
includes enamel, epoxy, polyurethane and lacquer. Anodizing tech-
nologies have available a wide range of finishes for steel, aluminum
and brass including zinc, nickel, chrome, tin, copper, black oxide
coating and phosphate coating.

Optical Components

Meopta is capable of producing large quantities of various types
of optical elements - spherical lenses, prisms, prism assemblies,
plano optics, filters, mirrors etc. Meopta optic elements are used for
laser, medical, military, aerospace and commercial technologies.

Meopta has state-of-the-art technology for complete optical
processing including glass cutting, sawing, grinding and polishing,
edging and shaping and thin film coating. Meopta uses optical
machines LOH, Schneider, Optotech, Lapmaster and Meopta,
cleaning machine Naicotec, vacuum coating devices Balzers and
Leybold and many others. For quality control we use spherical
interferometers Zygo, Schneider and Meopta, plano interferometers
Zeiss and Moeller Wedel. Antireflection coating is inspected by
UV spectrophotometers Perkin Elmer and by spectrofotometers for
infrared and visible range.

Assembly

Assembly Highly qualified employees in our assembly depart-
ments have longtime experience with final assembly of many types
of opto-mechnical products for commercial, industrial, medical
and military use. Meopta produces, for example lenses (enlarging,
projection, scanning, printing, for x-ray devices etc.), cameras,
slide projectors, movie projectors, riflescopes, spotting scopes,
enlargers, night vision devices, opthalomological testing devices,
luminometers, surveying laser equipment etc.

68

JVM©  3/2008



Paul Rausnitz
zahranicni ¢clen Redakéni rady JMO - osmdesatilety

Paul Rausnitz se narodil 9. 3. 1928
v Jablonci nad Nisou jako tfeti, nejmladsi
syn v rodiné 1ékare. Za vélky rodina uprchla
pred Hitlerem do Polska a v roce 1942 se
celd rodina dobrovolné pfihlédsila do Ces-
koslovenské armady v Buzuluku. Paul byl
zatazen do roty ELEV. KdyZ Paul Rausnitz
vstupoval do armady, bylo mu teprve 14 let.
Domii se Rausnitzovi vratili v roce 1945.
V roce 1946 se prestéhovali do New Yorku,
kde si bratfi Valtr, Egon a Paul zaklddaji
firmu VEPRA a importuji za ocedn ceskou
bizuterii. Po roce 1948 je jim vSak podnik
v Jablonci jako emigrantim vyvlastnén, na-
vazuji proto obchodni spolupraci s rakouskou
firmou SWAROVSKI.

V roce 1998 bratii firmu prodali zpét
Swarovskym a nechali si jen druhy podnik,

firmu TCI Group, dnes Meopta USA, kde
100 zaméstnancti vyrabi optické soucastky.
Po sametové revoluci se pan Paul Rausnitz
vraci zpét do vlasti a privatizuje opticky
podnik — Meoptu Prerov, ktera je bezesporu
i diky jeho velkému pfispéni stdle vyznam-
nym a prosperujicim podnikem ve svém
oboru.

Dékujeme jubilantovi za jeho dlouhole-
tou podporu oboru jemnd mechanika a optika
v Ceské republice a piejeme mu do dal§ich
let pevné zdravi, duSevni svéZest, stile neu-
tuchajici eldn a optimismus.

Redakce a Redakcni rada casopisu
Jemnd mechanika a optika

Jaroslav INDRUCH, Meopta-optika, s.r.o., Pferov

55 let vyvojovych tradic v Meopté

Cldnek v krdtkosti poodkryje historii vivojové zdkladny spolecnosti Meopta-optika, s.r.o., kterd v letos-
nim roce slavi 75 let od svého zaloZeni, nechd podrobnéji nahlédnout do jejiho soucasného procesniho
zaméteni a zmini se i o dalSich zamérech v case budoucim.

1. POHLED DO HISTORIE

Rozvoj optického primyslu v Ceské republice je jiz od svého
vzniku dzce spjat se jménem spolecnosti, jejiZz dneSni ndzev je
Meopta-optika, s.r.0. Spole¢nost s ptivodnim ndzvem Optikotechna,

s

Obr. I Tlustraéni dobové foto budovy UVOJIM se zachycenou
vystavbou v okoli

s.r.0. sibrzy po svém zaloZeni v r. 1933 ziskala prioritni postaveni
v oboru optika a jemnd mechanika, a to nejen v rdmci tehdejsi
CSR. Od vyroby ¢ocek a kondenzori se postupné prechézelo
k objektiviim, zvétSovacim pfistrojim, dalekohlediim, kameram
a projektorim. Po 2. svétové vdlce byl podnik obnoven pod novym
ndzvem Meopta. Znacka Meopta si postupné vydobyla renomé
po celém svéte.

Za ucelem vytvéreni vyzkumného a vyvojového zdzemi v da-
ném uzkém specifickém oboru byl v r. 1953 ziizen v bezprostiedni
blizkosti aredlu Meopty Ustav vyvoje optiky a jemné mechaniky
(UGVOIM).

Ustav byl v 60. letech 20. stol. transformovan do Vyzkumné
vyvojové zdkladny (VVZ). V ramci divizniho uspotfddani Meopty
Prerov, a. s., se v r. 1992 z dtvaru VVZ zrodila ,,divize M1 — vy-
voj*“ a ndsledné v r. 1994 pak vznikla Meopta — vyvoj, a. s., jako
jedna z nékolika spolecnosti pfi reorganizaci Meopty Prerov, a. s.
na holdingové usporadani.

V r. 2003 pak doslo ke znovusjednoceni vSech ttvart, nej-
prve do spolecnosti Meopta Prerov, a.s., poté v r. 2004 do Me-
opta-optika, a.s., a kone¢né v r. 2006 do dne$ni pravni formy
Meopta-optika, s.r.o. Pracovisté VaV je pak opét pojmenovano
jako divize Vyvoj.
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Obr. 2 Foto budovy sidla divize Vyvoj z posledni doby

2. SOUCASNOST
2.1 VSeobecné zaméreni

Divize Vyvoj spolecnosti Meopta—optika, s.r.o. je jednim z mdla
ucelené koncipovanych vyvojovych pracovist v oboru jemnd me-
chanika a optika na tizemi CR. Zajistuje vyvojové a konstruk&ni
price v oblastech optiky, mechaniky a elektroniky, poskytuje
technické konzultace v uvedenych oborech pro potieby spole¢nosti
Meopta-optika i pro externi zakazniky.

Zabezpecuje téZ vyrobu funkénich vzorki a prototypt u fese-
nych vyvojovych projekti, realizaci kusovych zakdzek a unikat-
nich zafizeni, kompletaci pfistroji pro laboratorni vyuZiti, vyrobu
vybranych vyrobkii malosériového rozsahu. Nezanedbatelnou
slozkou trzeb jsou opravy a modernizace optickych stroji pro
externi zdkazniky.

Divize Vyvoj disponuje odborniky v oblastech optickych
vypocti, konstrukce optickych systému, mechanické konstrukce,
ndvrht elektronickych systému, optickych méfeni a primyslového
designu. Po realiza¢ni strance ma spole¢nost odborniky a vyrobni
kapacity pro kusovou vyrobu sférickych i rovinnych optickych ele-
mentli, mechanickych a strojnich soucdsti, elektronickych jednotek
a rovnéZ kapacity pro montdz a justaz.

Kapacity ttvaru jsou prubézné vyuzivany jednak pro potiebu
technického rozvoje a inovaci spole¢nosti Meopta-optika, jednak pro
feSeni externich zakdzek vyvojového i vyrobniho charakteru, a dile
pro kusovou nebo malosériovou vyrobu nové vyvinutych vyrobku.

StéZejnim zaméfenim spolecnosti ztistava dle dlouhodobé tra-
dice obor 392, tzn. vyvoj a konstrukce opticko—mechanickych pii-
stroji k pozorovacim a projekénim tceltim, avSak vyznamné misto
si diky Gspé$né€ navdzané zahranicni spolupraci postupné ziskaly
ilaserové osvétlovaci a zobrazovaci systémy pro Wafer inspection
mikrocipu, pfistroje pro laboratorni screeningové pouZiti ve zdra-
votnictvi, hranolové soustavy do vykonnych projektort atd.

2.2 Piehled nejvyznamnéjSich vyvojovych projekti
z posledni doby
* Kombinovany pristroj fidice CDND-1

Piistroj CDND-1 umoZiiuje fizeni vojenské vozidlové tech-
niky, a to jak ve dne, tak i v noci. Cely pfistroj v sobé zahrnuje
kombinaci denniho a no¢niho pozorovaciho kanalu. Tato koncepce
umoziiuje vysoky komfort pro ridi¢e bez nutnosti vymény denniho
a no¢niho pfistroje.

* Rada BD

Nova tada binokuldrnich dalekohledi Meopta byla vyvinuta
na zdkladé dlouholetych zkuSenosti s vyvojem a vyrobou pusko-
hledii a pozorovacich dalekohledd. Pivodni fada je tvofena typy
7x42, 8x42, 10x42, 7x50, 10x50 a 8x56. V soucasnosti se pripravuje
sériovd vyroba nového typu 8x32.

Obr. 4 Binokulédrni dalekohled Meostar B1 8x32

* Red Dot Sight — RDS 25

Jedna se o beztubusovy opticky zamérovac, kde objektiv je
tvofen polopropustnou zrcadlovou meniskovou ¢ockou ze skla
BK7 a s mnohondsobnymi specidlnimi vrstvami. Piistroj generuje
Cervené svitici zamérny bod, jehoZ jas je pomoci fotosenzoru udr-
Zovan na stabilni hodnoté v zavislosti na ménicich se svételnych
podminkach v pozorovacim prostoru.

Obr. 3 Kombinovany pfistroj fidice CDND-1

Obr. 5 RDS 25
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* Digiscope

Digitalni dalekohledové systémy neddvno feSené za statni pod-
pory z MPO. Vysledkem byly dvé alternativy napojeni kompaktntho
digitdlniho fotoapardtu na spektiv Meopta, a sice skldpéci drzak
a fotograficky okuldr. Ob& varianty umoziuji pofizovani velmi
kvalitnich fotografii s nejbéznéjsimi typy fotoapardti. Varianta
fotookuldru je pfipravovana do OS.

Obr. 6 Fotookuldr ke spektivu Meostar S1-75,
vyvinuto za pfispéni stdtni dotace od MPO

* Opravy a modernizace optickych stroji
Probiha jiz n€kolik let ve spolupraci s dilnou strojni udrzby.
Roc¢né je modernizovano 6-8 jednoucelovych stroji pro optickou

vyrobu nejriaznéjsiho provedeni. NejcastéjSimi zahrani¢nimi part-
nery jsou CZ Jena a Meopta U.S.A.

Obr. 7 Modernizovany centrovaci stroj DZ 48 v provozu v CZ
Jena, s procesem seznamuje pan Jagusch (CZ Jena)
pana P. Rausnitze (majitel Meopta-optika, s.r.o.)

2.3 Pi‘ehled hlavnich obchodnich partneri
Prehled hlavnich obchodnich partnerti divize Vyvoj od doby
znovuzaclenéni do rimce Meopty v roce 2003:

e IMMUNOTECH, a.s.
Spolupréce do dubnar. 2005. Pfedmétem obchodnich vztahti byla
konstrukce a vyroba pfistroji typu luminometr pro screeningova
vySetfovani ve zdravotnictvi.

e MLI s.ro.
Spolupréce od kvétna 2005. Plné nahrazuje predchozi obchodni
vazbu s firmou IMMUNOTECH, konstrukce a vyroba piistroji
typu luminometr pro screeningova vySetfovani ve zdravotnictvi.

* CZ Jena GmbH, Némecko
Pravidelné opravy a modernizace optickych stroju, predevsim
typu DZ48.

* OLYMPUS C&S
Pravidelné doddvky fotoadaptért riznych typa k mikroskoptim
OLYMPUS.

* THOMSON Tubes & Displays S.A., Francie
Vyvoj a vyroba prototypu objektivii a optickych moduli pro
osvétlovaci systémy. Nevyustilo v opakovanou vyrobu, spolu-
préace ukoncena.

* AIMPOINT AB, Svédsko
Vyvoj a vyroba prototypi dalekohledd typu scope, spoluprace
pokracuje.

* Meopta U.S.A., New York
Predevs§im opravy a modernizace optickych obrdbécich stroju.

Dalsi vyznamni obchodni partneti: BDS, GmbH; PRAMACOM
Praha; New Noga Light, Israel; KODAK Israel, Ltd.; Christie DS
Canada, Inc.; SIEMENS AG, Erlangen; OLYMPUS C&S aj.

2.4 Spoluprice s VS

Divize Vyvoj jiZ n€kolik let udrzuje velmi dobré styky s fadou
vysokoskolskych a védeckych pracovist, pfedevsim za tcelem
vzdjemné prospeés$né spoluprice v oblasti vyzkumu a vyvoje, avSak
rovnéZ se zdmérem vychovy mladych, vysokoskolsky vzdélanych
pracovniki pro budouci konstrukéni a vyvojové potieby Meopty.
Jsou to zejména CVUT v Praze, UP v Olomouci, SLO UP a FZU
AV CR, Olomouc, VUT Brno, UPT AV CR Brno aj.

CVUT v Praze

V soutasné dobé je na CVUT feseno pro Meoptu nékolik velmi
zajimavych, vyzkumné-vyvojovych projekti, jejichZ financovani
bylo dosud zabezpecovano ze strany CVUT. Na nékteré vyzkumné
projekty byly navrZeny spole¢né vyzkumné tymy a projekty byly
zatazeny do pldnu vyvoje Meopty.

UP v Olomouci

V soucasné dobé probihd piima vzdjemna spoluprace na dvou
projektech v programu TANDEM se stitni podporou. V prvnim
piipadé je prijemcem statni podpory Meopta, ve druhém piipadé
UP v Olomouci. Druhé z pracovist je pak spolupiijemcem.

1. Systémy pro generaci nedifrakcnich svazkit a prenos mecha-
nickych tcinkii svétla

V pribéhu roku 2006 byla na UP Olomouc realizovéna opticka
pinzeta s pfimou fokusaci laserového svazku. Pivodni konstrukéni
navrh byl proveden v UPT AV CR v Brng, na UP Olomouc byl
ndvrh modifikovén tak, aby bylo moZné vyuzit ramene dostupného
mikroskopu. Konstrukce byla fesena tak, aby umoznila dostate¢nou
variabilitu pro sou¢innost s prostorovym moduldtorem svétla pfi
dynamické manipulaci ¢astic, kterd je hlavnim tkolem pracovisté
UP Olomouc v ramci projektu.

2. Optické struktury, detekcni systémy a souvisejici technologie
pro nizkofotonové aplikace

Jednd se projekt, jehoZ vystupem ma byt realizace multifunk¢niho
meéfictho centra, vybaveného pifstroji a zatizenimi predevsim pro lasero-
vé a nizkofotonové aplikace. Projekt se nachdzi v poc¢éatecnim stadiu.
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UPT AV CR v Brng

Aktudlné je spolecné feSen spolu s UP v Olomouci projekt
Systémy pro generaci nedifrakcnich svazkii a prenos mechanickych
icinkii svétla. UPT zde vystupuje jako spolupidjemce statni podpory.
Pravé na tomto pracovisti probihd podstatna etapa feSeni projektu.

V rdmci feSeni se konajf stiidavé na pracovistich v Olomouci,
Brné a Meopty cetné odborné seminéie, které seznamuji vSechny
participujici feSitele s komplexnim stavem feSeni a s novymi po-
znatky. Tyto semindre se tudiZ stavaji vyznamnym zdrojem novych
vyzkumnych poznatki a zkuSenosti.

3. BUDOUCNOST
3.1 Identifikace kritickych ¢lanki v divizi Vyvoj

Pozadavky na provadéni vyvojovych a inovacénich praci ne-
ustdle rostou. Nikoli jen po strdnce kvantitativni, ale predevsim
po strdnce kvalitativni. Soucasny kapacitni stav v divizi V¥voj dovoli
jen s nejvétsimi obtiZemi zabezpecit provadéni praci souvisejicich
se vSemi probihajicimi projekty.

Vedle vlastni tvirc¢i konstrukéni prace zde totiZ ddle probihaji
¢innosti spojené s realizaci prototypt, vyrobou nebo montazi ku-
sovych sérii vybranych piistroji (nejcastéji objektivy, adaptéry,
hranolové soustavy), popf. se zhotovovanim unikdtnich zafizeni
na zakdzku. S t€mito aktivitami je spojena vyroba mechanickych
a optickych poloZek, montéaz, justdz, kontrola, méfeni, expedice.

V poslednich letech jsou v divizi Vyvoj kritickymi ¢ldnky po-
myslného fetézu predevsim tato mista:

* Nedostatek konstrukénich pracovnikt s dostatecnou kvalifikaci
a zkuSenosti. Zhruba polovina vyvojovych a konstrukénich
kapacit je ve véku 50 let a vice.

* Nedostatek pracovnikil délnickych profesi, predevsim obrabé&ci
kovi a optického skla. Zejména chybi mladsi generace. Jadro tvo-
11 pracovnici kolem 50 let, coZ je na jedné strané dobré z pohledu
jejich zkuSenosti, ale soucasné Spatné z hlediska perspektivy.

* Nedostate¢né vybaveni strojni dilny, zastaraly park, primérné
Staf{ stroju prototypové dilny je vice nez 40 let. Presnéjsi dilce
nutné Casto kooperovat ve vyrob€, zpisobuje oboustranné pro-
blémy, zejména Casové skluzy.

* Nedostate¢né vybaveni optickych dilen, zastaraly park, vétSinu
dilct nutné kooperovat ve vyrobé. Totalni z4vislost na kapacitni
zpusobilosti ve vyrobé ¢ini nejveétsi problémy a skluzy.

* Absence Cistych prostor k provaddéni justdZnich a méficich postupit
zejména u narustajictho podilu zakdzek pro presnd laserova technolo-
gickd zafizeni. Prozatim feSeno v nouzovém reZimu, tj. provadénim
ve vyrobnich montdZnich prostorach ve ,,vyptjceném* Case. I zde
plati v plné mife to, co pro kooperaci optickych dilci, tj. absolutni
zavislost na kapacitni prichodnosti montaze, Casté skluzy.

3.2 Plan rekonstrukce Divize Vyvoj

Predevs§im z uvedenych duvodu se jiZ del§i dobu uvaZuje
o velkorysé rekonstrukci Divize Vyvoj na kvalitativn€ vySe konci-
pované pracovisté Vivojové centrum (VaV centrum). Zamyslena
rekonstrukce VaV centra by kromé stavebnich a kapacitnich dopada
méla mj. fesit i vySe nastinéné dlouhodobé problémy.

* Nutné vybudovat moderni vyvojové pracovisté s odpovidajicim
pristrojovym a technickym zdzemim, které by spole¢né s kon-
kurenceschopnymi mzdovymi podminkami prildkalo predev§im
absolventy z blizkych VS. Nutné absolutni navy3eni stavu kon-
strukénich pracovnika.

v

e Vyznamné rozsifit kapacitni moznosti prototypovych dilen,
je bezpodmine¢né nutné absolutni navySeni poctu délnickych
profesi, predevsim obrabéci kovi a optickych délnika.

¢ Vybavit strojni dilnu odpovidajicim parkem, zbudovat CNC
pracoviste.

¢ Vytvorit nové klimatizované prostory pro montazni dilnu, rozsifit
montédzni dilnu o pracovisté vyta¢enych objektivi.

¢ Vybudovat moderni komplexné koncipované optické centrum
k zajisténi plné nezdvislosti na vyrobnich kapacitdch, snad kromé
vakuovych naparovacich aparatur.

¢ Vybudovat nové laboratote pro laserovd méreni a montdz vybra-
nych typt vyrobku vyZadujici definovanou tfidu Cistoty.

¢ Vybudovat Skolici centrum se zdzemim, které bude vyuzivdno
téZ k prohlubovani spolupréce s vysokymi S$kolami, k systematic-
kému prebirani vysledkt vyzkumu a zdkladniho vyvoje s cilem
spole¢ného preklenuti faze aplikovaného vyvoje aZ ke konkrétni-
mu konkurenceschopnému vyrobku. MtiZe byt rovnéZ vyuZivano

v

k poradani védeckych seminait, konferenci, prezentaci apod.

Nikoli vedlejsim produktem nastinénych reorganizaci a rekon-
strukci budou samoziejmé i dil¢i stavebni tpravy budovy, jak vné;j-
§ich, tak vnitinich prostor. Vnéjsi dpravy budovy nepochybné pii-
spéji ke zvySeni reprezentativnosti Gstavu zaloZeného pred 55 lety.
Vnitini dil¢i dpravy pak piispéji k smysluplnému usporddani jednot-
livych pracovist a umozni adaptovat stavajici prostory v moderni,
klimatizované jednotky s odpovidajicim pfistrojovym vybavenim
a technickym zdzemim.

Spole¢nym jmenovatelem vyjmenovanych zdméra je zvySeni

kvality a efektivnosti provadénych Cinnosti, posun k vyssi techno-
logické vyspélosti novych vyrobki.

3.3 Dotace ze zdroju Evropské unie

Plan na rekonstrukci sidla divize Vyvoj neztistavd bohudik
pouze v rovin€ imaginarnich pfani. Meopta—optika, s.r.o. se hodla
v leto$nim roce 2008 uchézet o dotaci ze zdroju Evropské unie
v programu Potencidl, ktery je zaméfen pravé na podporu zavadéni
¢irozsiteni vlastnich vyzkumnych a vyvojovych kapacit. Principem
je vytvoreni podminek pro rychlejsi uplatiiovani vysledku vyzkumu
a vyvoje v oblasti optiky a optomechaniky ve vyrobé a zlepseni
konkuren¢ni pozici spolecnosti.

Program Potencidl je jednim z jedendcti programt vyhla-
Sovanych v rdmci Operac¢niho programu podnikdni a inovace,
jehoZ implementaci zajiSfuje v pldnovacim obdobi 2007 — 2013
Agentura pro podporu podnikédni a investic Czechlnvest. V pii-
padé tspésnosti projektu miuZe Meopta ziskat az 40% dotaci
z uznatelnych néklada.

V soucasné dobé je v Meopté zpracovavan podnikatelsky
zamér projektu a jsou shromazdovany potiebné infomace pro po-
déni pfedbéZné registracni Zddosti. Ta bude poddna béhem mésice
biezna tohoto roku. Na zdklad€ posouzeni této Zadosti pak ndsledné
agentura Czechlnvest bude informovat o vysledku hodnoceni.
V pripadé kladného hodnoceni bude Meopta vyzvana k podédni
plné Zadosti, kde jiz budou obsaZeny podrobné informace o Zadateli
a projektu. Lze odhadovat, Ze tato etapa potrva do druhé poloviny
roku. Na podzim tohoto roku by tedy mélo byt jasné, zda Meopta
dotaci obdrZi, popt. za jakych konkretnich podminek. Realizace
samotného projektu se pak odhaduje na 1,5 roku.

Ing. Jaroslav Indruch, vedouci oddéleni Technického rozvoje, divize Vyvoj, Meopta-optika, s.r.o.,

tel.: 581 243 355, e-mail: indruch@meopta.com
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Jaroslav POSPISIL, Jan HRDY, Jan HRDY, jr.

Piirodovédecka fakulta UP a Spole&n4 laborator UP a FZU AV CR v Olomouci

Principy nékterych nanofotonickych zarizeni s kovovymi krystaly

oy

Cldnek obsahuje prehledny popis principii moznych realizaci vinovodového Sivent, braggovského odrazu
a dvousvazkové interference plazmonovych optickych zdreni ve fotonickych soustavdch obsahujicich

2%

kovové nanokrystaly se zakdzanymi energetickymi pdsy. Tento popis je rozSiven principy detekce optic-
kych difrakcnich obrazcii pomoci skenovaci optické mikroskopie ve velmi blizkém optickém poli, které

umoZiiuje jejich superrozliseni.

1.UVOD

Nanofotonicka zafizeni jsou funk¢ni systémy realizované
nanofotonickymi materidly (fotonickymi metamateridly). Tyto
materidly (nanomateridly) jsou moderni uméle vyrobené substance
(latky), jejichz charakteristické strukturni (stavebni) elementy maji
rozméry fadu nékolika desitek nanometrd a tim vykazuji zvlastni
(neobvyklé) optické vlastnosti. Jejich existence je dusledkem po-
krokt soucasnych monolitickych mikrotechnologif, které poskytuji
nové moznosti pro miniaturizaci optickych (fotonickych), elektro-
optickych a optoelektronickych systému pusobicich v soucinnosti
s interagujicim vné&jSim elektromagnetickym (optickym, fotono-
vym) zafenim dokonalych lasert o fiditelnych casové a prostorové
koherentnich fotonovych tocich a vlnovych rozsazich (viz napt.
knizni publikace [1 - 9]).

Vyznamnou tfidu nanofotonickych materidlu tvoii tzv. foto-
nické (nanofotonické) krystaly (krystaly s aktivnimi fotony). Jde
o krystaly s periodickym (mfiZzkovym) rozloZenim nanomateridlo-
vych elementt kovové, dielektrické, polovodi¢ové nebo smisené
podstaty, kterymi se $ii{ fotony. Vyslednd kombinace mikroskopic-
kych fotonovych rozptylovych rezonanci individudlnich elementt
a Braggiiv (braggovsky) rozptyl fotonti na miiZce téchto elementt
je podobna $iteni elektronovych vin (volnych elektronit) v elek-
tronickych krystalech (krystalech s aktivnimi elektrony) a vede
tudiZ k formovani obdobné energetické pasové struktury i pro tyto
fotony. Pritom nejvyrazné&jsi modifikace fotonového disperzniho
vztahu (tj. zdvislosti vlnoctu fotonu na jeho frekvenci) piislusi
piipadim, kdy fotonovd energetickd pdsovd struktura vhodné
vyrobenych fotonickych krystalti vykazuje specifické energetické
pasy (specifickd frekvenéni pasma), pro které je Sifeni fotona
zakdzano (a to nezdvisle na sméru jejich Siteni). Jde o fotonické
krystaly se zakdzanymi propustnymi energetickymi pdsy. Lze je
tudiZ pojimat jako fotonové polovodice (polovodice pro optické
zateni) [5, 9]. Jsou jednim z vyznamnych produktii modernich
mikrotechnologii 21. stoleti.

V tomto ¢lanku jsou nacrtnuty principy nékterych zdklad-
nich nanofotonickych zafizeni s kovovymi fotonickymi krystaly
o zakazanych energetickych pdsech pro Sifici se aktivni fotony
sdruZené s plazmony, tj. pro tzv. plazmonov4 optickd (fotonovd)
zareni. PricemZ plazmony obecné tvoii volné dipdlové oscilace
shlukt (klustrt) volnych elektronti v daném nanomateridlu, které
jsou excitovany elektrickou sloZkou interagujictho (dopadajiciho)
vnéjsiho elektromagnetického (optického) zédteni. Jde-1i o oscilace
jen povrchovych volnych elektront, hovoii se o povrchovych plaz-
monech [6, 8 - 12]. Nasledujici sd€leni se konkrétné tykaji kovové-
ho krystalového vinovodu, kovového krystalového braggovského
zrcadla a kovového krystalového dvousvazkového interferometru
plazmonového optického zateni. Clanek téZ obsahuje matematicky
interpretovany ozatfovaci model skenovaci optické mikroskopie

ve velmi blizkém optickém poli, kterd umoziiuje detekci rozloZeni
optického zéreni s prostorovym superrozliSenim (se subvlnovou
prostorovou rozliSovaci mezi). Prezentovand interpretace je zalo-
Zena na linedrni teorii pfenosu a difrakce prostorového rozlozeni
optického zéfeni.

2.KOVOVY KRYSTALOVY VLNOVOD PLAZMONOVEHO
OPTICKEHO ZARENI

V obvyklych makroskopickych optickych zafizenich (optickych
obvodech), obsahujicich optické vinovody (napf. optickd vldkna), je
optické (piipadné jen svételné) zareni v t€chto vinovodech vedeno
prostiednictvim jeho totdlnich odrazl uvnitf materidlu o vétS§im ab-
solutnim indexu lomu, neZ vykazuje obklopujici prostfedi (pozadi)
[13 - 16]. Tento zptsob vedeni se 1isi v ptipadech materialu, jehoz
ucinné vnitini dimenze jsou zredukovany do mikrometrické nebo
nanometrické Skaly. Vstupujici optické zéareni (fotony) se preméni
v riznosmérné (rozptylené) moédy obecné o rtznych energiich
(frekvencich). K dosazeni vlnovodového ucinku je pak mozné
vyuZit fotonicky materidl (krystal) se zakdzanymi propustnymi
energetickymi (frekven¢nimi) pdsy, ktery pfislusné nedovolené
(nepotiebné) mddy odstrani (odfiltruji) a zbyvajici médy zkoncen-
truje do v ném vyrobenych vinovodovych kanélki. Takto upravené
materidly jsou zdkladem pro realizace riznych integrovanych
optickych obvod.

Prehledna matematicka teorie vlastnosti a ptisobeni fotonickych
krystald se zakdzanymi energetickymi pdsy je obsahem napiiklad
publikaci [5, 6, 9]. Stru¢né 1ze konstatovat, Ze vySe zminény
fotonovy vlnovodovy zpisob se 1i§i od méné komplikovaného
vedeni elektronovych svazku v dritovych vinovodech, kde tyto
svazky piimo sleduji drahu pfedepsanou dritem. VyZaduje totiZ
splnéni piisnych vyrobnich poZadavkl k zajiSténi usmérnéného
a nizkoztratového prenosu pivodné rznosmérnych fotont pfi
minimalizaci naptiklad parazitnich optickych rezonanci a odra-
zivosti vinovodovych vazebnich elementu, spojek a rozdélovaci
v poZadovanych optickych frekven¢nich pasmech. Zadouci té7
byvd potlaceni jejich poctu.

Zminény obecny zpusob ziskdvani vinovodovych kandlt optic-
kého zéreni ve fotonickych krystalech se zakdzanymi propustnymi
energetickymi pdsy lze napiiklad podle publikace [17] aplikovat
ina plazmony a s nimi sdruZend plazmonova optickd zareni v kovo-
vych nanofotonickych krystalech (jiné mozné kovové vinovodové
systémy s plazmony jsou popsany napiiklad v publikacich [2, 5,
6- 10, 12, 18 - 25]). Priklad kovové krystalové nanostruktury KK
s jednim linedrnim vInovodovym kandlkem povrchového plazmo-
nového optického zédteni POZ podle prace [17] je na obr. 1. Byl
zvolen kovovy krystal s nanostrukturovanymi paralelnimi zlatymi
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véalcovymi elementy (rozptylovaci) o jednotné tloustce 200 nm a pe-
riod€ 400 nm, které byly uspotrdddny do fadkovych dvojic a v kazdé
dvojici byly vzajemné posunuty o ptlperiodu. Jejich plosny soubor
(vyznaceny na obr. 1 plnymi krouzky) reprezentoval dvourozmér-
nou kovovou miizku vykazujici specifické zakdzané propustné
energetické pdsy a umoziujici Sifeni pritomného plazmonového
optického zdreni jen v technologicky vytvofeném vlnovodovém
kandlku a jeho potlaceni uvnitf krystalu. Toto zareni vykazovalo
redukovany vlnovy rozsah v porovndnim s vlnovym rozsahem
optického zédfen{ excitujictho plazmony uvnitf krystalu. Napiiklad
pfi volbé vlnového rozsahu 780 az 820 nm excita¢niho optického
zateni vstupujiciho do krystalu, zminénému vinovodovému kanalku
prisluselo kvazimonofrekven¢ni povrchové plazmonové optické
zateni o dominantni vinové délce 782 nm. Z mnoha existujicich
na obr. 2 nacrtnut piiklad spojeni (rozvétveni) tif linedrnich vinovo-
dovych kandlki s povrchovymi plazmonovymi optickymi zdfenimi
POZ, POZ, a POZ, v jednom kovovém fotonickém krystalu KK.

KK

POZ ——

Obr. 1 Priklad kovové krystalové nanostruktury KK s jednim
linedrnim vlnovodovym kandlkem povrchového plazmonového
optického zareni POZ. PIné krouzky reprezentuji vilcové elementy
kovové miizky fotonického krystalu KK

POZ,

/
\

POZ,

KK

POZ ——

Obr. 2 Nacrt spojent tif linedrnich vinovodovych kanalki
povrchovych plazmonovych optickych zafeni POZ, POZ, a POZ,
v jednom kovovém fotonickém krystalu KK

3. KOVOVE KRYSTALOVE BRAGGOVSKE ZRCADLO
PLAZMONOVEHO OPTICKEHO ZARENI

Princip braggovského zrcadla (odraZece) optického zafeni OZ
je zaloZen na Braggové metodé¢ studia difrakce postupnych optic-
kych vin na periodicky uspotddanych uzlech (centrech, elemen-

s

tech) obecné trojrozmérného krystalu K, tvoficiho trojrozmérnou

pravoudhlou miizku o perioddch (mfiZkovych konstantdch) a, b, ¢
arovnobéznych uzlovych rovinach o ekvidistantnich vzdélenostech
d, jejim ekvivalentnim nahrazenim odrazem téchto vIn na zminé-
nych uzlech (viz. napt. [13, 14, 26] a obr. 3). Zakladem této metody
je Braggova rovnice

2dsin® =mA, (D

kde 9 je dhel mezi smérem uzlovych (Braggovych) rovin a sme-
rem rovnobéznych dopadajicich a od uzlovych rovin odraZenych
optickych paprskii viny o dominantni vinové délce A, vztazeny
k difrak¢nimu (interferenénimu) maximu m-tého fadu.

Polohy zminénych uzlovych bodl v trojrozmérném krystalu
jsou urceny tzv Millerovymi indexy 4, k, [, coZ jsou nesoudélnd
celd Cisla, pro néz plati vztahy

m, = mh, m,=mk, m, = ml, 2)

Z Xz

v nichz celé ¢islo m je nejvetsi spolecny délitel celych cisel m, m,,
m,. Déle Ize pro rovnici (1) akceptovat vztah

5 2 5 1/2
DEORCI
a b c

v némZ pfi dvourozmérné alternativé odpadne jeden z jeho ¢lent.

0oZ

—@ @ ;
—@ @ @ @ *—
—@ \ 4 @ a4 o

Obr. 3 Nakres k vysvétleni Braggovy metody studia odrazu
optického zdreni OZ od uzlovych element krystalové struktury K.
Uzlové elementy jsou zndzornény plnymi krouzky a jejich vodorov-
né spojnice tvori uzlové roviny; 9 je thel mezi smérem optickych
paprsku a smérem uzlovych rovin

V publikaci [10] je referovdno o demonstraci braggovského
zrcadla BZ plazmonového optického zareni POZ, které vyuziva
nanofotonicky kovovy krystal KK v uspotddéni podle obr. 4. Jeho
elementy (uzly), vyznacené plnymi krouZzky, tvofily stifbrné vdlco-
vé nanocastice priméru 140 nm, vysky 70 nm a periody 220 nm.
Pfislusné rovnobézné uzlové roviny vykazovaly ekvidistantni vzda-
lenosti d = 350 nm a byly sklonény pod thlem @ = 30" vzhledem
k délce kovového nanodratku KD tvofeného stifbrnymi vdlcovymi
nanocdsticemi priméru 200 nm a vySky 60 nm a vyuZitého jako
zdroj plazmont. V souladu s existujicimi zpisoby produkovéni
Siteni plazmonid v kovovém nanodratku (viz napt. [12, 21, 23,
25]) byly dratkové plazmony v usporddani podle obr. 4 ziskdny
prostfednictvim excitacniho ozareni krouZkem omezené zdrojové
nanodratkové oblasti zaostfenym optickym zafenim o dominantni
vlnové délce 750 nm od kontinudlntho laseru o vykonu 5 mW.
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z Xz

Vzniklé ¢arkované vyznacené plazmonové optické zareni POZ
o dominantni vinové délce A = 610 nm, odraZené od krystalu
KK, prakticky spliiovalo pro zminéné hodnoty d, © a A Braggovu
podminku (1) pfi dosaZené odrazivosti asi 90% a zanedbatelné
krystalové propustnosti asi 10%.

\
\\ POz KK
\

\
KD|
X

\
\

«-—-=- - -3

BZ

Obr. 4 Znazornéni principu braggovského zrcadla BZ plazmono-
vého optického zareni POZ, tvotfeného sklonénou kovovou krysta-
lovou nanostrukturou KK vélcovych elementt vyznac¢enych plnymi
krouzky. Laserovd excita¢ni oblast plazmont ve zdrojovém kovo-
vém nanodratku KD je vystiZena prazdnym krouzkem

4.KOVOVY KRYSTALOVY DVOUSVAZKOVY INTERFE-
ROMETR PLAZMONOVEHO OPTICKEHO ZARENI

V souladu s publikaci [10] 1ze nanofotonickym usporadanim
dvou kovovych krystalovych braggovskych zrcadel BZ a BZ,
podle obr. 5 ziskat dvé koherentni plazmonové optické viny, které
mohou byt zdkladem dvousvazkového interferometru téchto vin.
Obé zrcadla jsou sklonéna symetricky vzhledem k rozloZeni kovo-
vého nanodratku KD, jehoZ prazdnym krouZkem vymezen4 oblast

N2,

vnéjsiho excitacniho laserového zéfeni pisobi jako zdroj plazmont

/ \
POz, / \POZ,

/ \

A X

/ \

/ \
L ——D=->p—-=-2

KD

BZ, BZ,

Obr. 5 Nacrt mozného nanofotonického usporadani k ziskdni dvou
koherentnich plazmonovych optickych vin POZ a POZ, pomoci
dvou symetricky sklonénych kovovych krystalovych braggovskych
zrcadel BZ a BZ, vzhledem ke kovovému nanodratkovému zdroji
plazmonu KD,zktery je ozéren laserovym excitaénim zarfenim
o prufezu vyznaceném prazdnym krouzkem

produkujicich zminéné koherentni plazmonové optické viny pii
splnéni braggovskych podminek typu (1). Koherence téchto vin
je zajisténa jejich fazovou koordinovanosti, tj. splnénim vsech
béznych optickych podminek koherence uvedenych naptiklad
v publikacich [13, 14, 16, 26].

5. MIKROSKOPOVE DETEKTORY ROZLOZENI PLAZ-
MONOVEHO OPTICKEHO ZARENI S PROSTOROVYM
SUPERROZLISENIM

Lokalni detekce plazmont a s nimi sdruZzeného plazmonového
optického zareni POZ, produkovaného excitac¢nim optickym zére-
nim EOZ dopadajicim na dany kovovy nanomateridlovy vzorek KV,
se obvykle realizuje bud pfimo pomoci vhodného fotodetektoru, ¢i
vhodné CCD digitdlni videokamery, nebo nepiimo monitorovanim
fluorescen¢niho optického zafeni od fluorescen¢nich molekul oba-
lujicich zminény vzorek (viz napt. [8, 12, 21 - 25]). Tyto klasické
detekeni pristupy byvaji v§ak neptiznivé ovlivnény projevujici se
difrakef excitacniho optického zdfeni vlivem excitacniho ozafo-
vace vzorku KV (ozafovaci optické zobrazovaci soustavy) nebo
difrakci plazmonového optického zireni na vystupu vzorku KV
vlivem plazmonového kolektoru (kolekéni neboli sbérné optické
zobrazovaci soustavy). Tyto difrakce vnasi omezeni v detekénim
prostorovém rozliSeni vzorku KV a limituji i volbu minim4lni
dimenze nanofotonickych prvki a zafizeni. Lze je vSak tc¢inné redu-
kovat a tim detek¢ni piistupy zjemnit a zptesnit na zdklad€ vhodné
modifikované skenovaci optické mikroskopové detekéni soustavy
v uspordddni se subvlnovym excitacnim optickym ozdfenim EOZ
vzorku KV nebo se subvlnovou kolekci plazmonového optického
zateni POZ vystupujiciho ze vzorku KV v podminkéch zobrazen{
v blizkém a hlavné velmi blizkém optickém poli.

Zatimco béZné optické zobrazeni (béZné optické zobrazovaci
techniky) v dalekém optickém poli pfislusi vzdalenostem / zob-
razovaci (ozarfovac{) nebo kolekéni kruhové difrakéni apertury
(objektivu) od vzorku, které nejsou mensi nez je dominantni vinova
délka A daného optického (vCetné svételného) zéreni (I > A), jeho
mikroskopovd alternativa s blizkym nebo velmi blizkym optickym
polem se tykd vzdalenosti / < A nebo [ << A . P¥itom k dosaZeni sub-
vInové prostorové délkové rozliSovaci meze p,_ (tj. meze mensineZ A)
daného vzorku (preparatu) je potfebnd subvlnova apertura (apertura
o poloméru a < A nebo lépe a << A). Odpovidajici superrozliseni
(subvlnovd rozliSovaci schopnost) vyhovuje nerovnosti 1/p_ > 1/ A
nebo lépe 1/p_ >>1/ A[27 - 36]. Zminéné superrozliSeni je z hlediska
elektromagnetické teorie analyzovédno napiiklad v publikacich [37
teorie prenosu a difrakce prostorového rozlozZeni optického zérent,
véetné teorie Fourierovy transformace. Pfislusné matematické pro-
stfedky jsou napiiklad ve 4. kapitole publikace [16].

Zakladem mnoha existujicich rozdilnych usporddani optické
mikroskopie v blizkém nebo velmi blizkém optickém poli s raz-
nymi formami (alternativami) jejtho ozatfovaciho, kolekéniho ¢i
kombinovaného transmisniho nebo reflexniho ptsobeni, shrnu-
tymi napifklad v publikaci [32], miiZe byt principidlni ozafovaci
difrak¢éni model podle praci [27,28,31,33], ktery je schematicky
zndzornén na obr. 6. Spociva ve vyuZiti nepropustného rovinného
stinitka ST s kruhovou difrakéni aperturou (kruhovym otvorem)
DA o subvInovém poloméru a << 4, na kterou kolmo dopada pred-
poklddané rovinné (o rovinnych vlnoplochach) monofrekvencni
(kvazimonofrekvenéni) optické zafeni o dominantni vinové délce A
aji prochdzi. Stinitko (kruhové clona) je paralelné umisténo v bez-
prostiedni (subvlnové) vzdélenosti / << A od vstupniho povrchu
ozéareného vzorku KV, o némz je vzledem k zaméteni tohoto ¢lanku
predpokladéno, Ze je kovové krystalové podstaty. Takto se realizuje
jeho optické ozdfeni ve velmi blizkém optickém poli, zajiStujici
interakci optického zdfeni se vzorkem jeSté pred jeho vyraznou
difrakci (kdy se prakticky projevuje jen geometricky stin apertury,
nezavisly na A ). Tim se dosdhne daleko lep$iho rozliseni (superroz-
liSen{) vzorku, neZ pfi jeho ozafeni prostfednictvim vétSich hodnot
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a al. Se zfetelem k ndslednému vzniku (excitaci) plazmoni v oza-
feném kovovém vzorku KV lze na ného dopadajici optické zareni
téZ pojimat jako excitacni optické zareni se zvolenym oznacenim
EOZ. Pfitom opacny chod optického zafeni od KV k DA v modelu
podle obr. 6 piislusi jeho kolekéni (detekeni) alternative.

EOZ

l

oblast
geom. stinu

_.(xy.z=0)
T (xyz=1)

h blizke
1 v opt pole
1 Z
.! ' ‘
daleké
opt. pole

Obr. 6 Principidlni ozafovaci difrakéni model skenovaci optické

mikroskopie ve velmi blizkém optickém poli (I<<A), poskytujici

superrozliSeni kovového vzorku KV pfi jeho ozafeni excitacnim
optickym zafenim EOZ ptes kruhovou difrakéni aperturu DA

Tvrzeni, uvedend v pfedchdzejicim odstavci, dostate¢né vyply-
vaji z mozné aplikace linedrni a prostorové translacné invariantni
(izoplanatické) teorie Sitfeni difraktovaného rovinného monofrek-
ven¢niho (harmonického) postupného optického zafeni (vInéni)
EOZ v paraxidlni aproximaci volnym prostorem mezi rovinou
(x, 3, z=0) uvaZované kruhové difrak¢ni apertury DA a paralelni
vstupni rovinou (x, y, z =1) ozdfeného vzorku KV. V rdmci tohoto
pristupu a prislusného pomocného nacrtu na obr. 7 lze difrakéni
apertufe piifadit kruhové (bodove) symetrickou transmisni aper-
turni funkci typu

1 (uvnitf apertury o poloméru a)
p(x,y)={ “

0 (vné& apertury).

Pak pii vstupni komplexni amplitud€ U(x, y) na aperturu kolmo
dopadajiciho rovinného optického zateni o dominantni vinové délce
A ve sméru souradné osy z je odpovidajici komplexni amplituda
f (x, y) tohoto zdfeni bezprostfedné za aperturou ddna obecnym
vztahem

f(xy)=U(xy)p(x.y). )

Vznikly difrakéni obrazec v paralelni roviné (x, y, z =) za aper-
turou je vystiZitelny rozloZenim jeho optické intenzity

I(x,y) = |g(x,y)|2 , (6)

kde g (x, y) je pfislu$nd vystupni komplexni amplituda reprezen-
tujici bud Fresnelovu difrakci (difrakci vin v konecnu, neboli
vin se zakfivenymi vlnoplochami) nebo Fraunhoferovu difrakci
(difrakci vin v nekone¢nu, neboli s rovinnymi vlnoplochami)
[13, 14, 16, 26].

Vykazuje-li vstupni optickd vlna homogenni intenzitu
2
I, = |U(x,y)| = konst., 7

pak v rdmci vyhodné zvolené Fresnelovy difrakce (Fresnelovy
aproximace difrakce) a Cisté prostorovych tvah lze funkci (5)
chdpat jako superpozici riznych idedlnich bodovych zdroju (delta
funkci) optického zéfenti, z nichZ kazdy generuje dil¢i paraboloidni
postupnou vinu o vinové délce A a Ghlovém vlnoc¢tu k = 21/A. Vina
vychazejici z bodu (x’, ¥') roviny (x, y, z = 0) o komplexni ampli-
tudé f (x’, y") produkuje vlnu, jejiz komplexni amplituda v bodé
(x, y) vystupni roviny (x, y,z=10)je f(x’,¥") h (x - x’, y - y’). Pfitom
h (x, y) je optickd funkce impulzové amplitudové odezvy volného
prostoru mezi rovinami (x, y, z=0) a (x, y, z =), kterd pfi platnosti
Fresnelovy aproximace (pro malou vzdélenost) vyhovuje vztahu
(viz napf. [16])

Xt 4yt
h(x,y):hlexp|:-1k 21y }, )

kde i je imaginarni jednotka a

1

h = ﬁexp(—ikl) ©)

predstavuje normovaci konstantu imérnosti. Jde o obecné komplex-
ni funkci, jejiZ absolutni hodnota udéava tvar rozloZeni optického
obrazu (difrakéniho obrazce) idedlniho pfedmétového bodu pfi
volbé normovaci podminky

f7|h(x’y)| drdy=1. (10)

Spojitd suma vSech prisp&vka f (x’, y) h (x - X/, y - ') tvoii
dvourozmérnou konvoluci

glxy)=[ [ (. h(x=x"y=y)drdy =
- (11)
(= + (=) |

Y dx’dy”.

= hz_[ T f(x',y')exp —in

Tu Ize pfi platnosti vztahti (5) aZ (7) pfepsat na intenzitni tvar

1(x.y)= ( M)
. (= += | )

X J- J- p(x',y’)exp —in dx’dy’

—©

M
(12)

Z ného a jeho ekvivalentni alternativy

I(é,n) =
| T p(é’,n’)exp{—in[(g— &Y +(n- n,)2:|} dedy

-0

2

vst
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13)
pro zavedené normované soufadnice
f= L == =
(11)1/2 (11)1/2 (/,U)I/Z (/,U)I/Z
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a normovanou hodnotu a/(Al)"? poloméru a aperturni funkce
(4) vyplyva, Ze vysledné kruhové symetrické rozloZeni optické
intenzity I(x, y) nebo I(§, 1), reprezentujici Fresneltv difrak&n{
obrazec od zdrojového bodu (x’, y’, z = 0) v lokdlni (dil¢i) roviné
(x, 3, z=1) pomocného nacrtu na obr. 7, zavisi na ptislusné hodnoté
Fresnelova Cisla

N =—. 15
Y (15)
EOZ
2a
NF=c° EDAE ST (Xyz= =0)
_____ —ﬁ : ~
i L-geom.
]I:‘\/ stin
N.=1 T
_______ L
[ z=]
Iy
IR
N.=061 | | | po=a
______ S .
|
krajni 41 0,61 %
paprsek [ I krajni
geometr. /| | [ paprsek
stinu 1 [ \ Fraunhof.
\ i 4 difrakce
I 1 _
Nesd 44 [y y Ooyz=si=h)
o

Obr. 7 Pomocny nécrt ozatovaciho difrak¢niho usporddani

k interpretaci ndhrady lokélni $itky Fraunhoferova difrakéniho
obrazce §ifkou geometrického stinu difrakéni apertury DA

Neékterd lokdlni rozloZeni (12) optické intenzity I(p) difrakénich
obrazci od kruhové apertury (4) konstantniho poloméru a pro
nékolik velikosti Fresnelova ¢isla (15), odpovidajicich riznym
vzdélenostem z =/ od apertury DA, jsou uvedena na obr. 8. Pfitom
je vyuZito radidlni délkové souradnice

1/2

p:(x2+y2) ) (16)

Z vypocti a experimentd vyplyvd, Ze na velmi malych vzda-
lenostech [ — 0, kdy N, >> 1, je Fresneliv difrak¢ni obrazec I(p)
prakticky omezen geometrickym stinem apertury , nebof hodnoty
I(p) vné geometrického stinu jsou zanedbatelné tim vice, ¢im je /
menSi (viz napt. pfipad pro N, = 1 na obr. 8). V meznim piipadé,
kdy /=0a N, =, funkce I(p) prakticky pfesn¢ kopiruje tvar aper-
turni funkce (4). Tyto zavéry jsou diisledkem toho, Ze konvoluce
(12) a (13) prakticky odpovidaji jen Sirsi kruhové funkci p (x, y)
nebo p(&, 1), reprezentujici geometricky stin apertury. JestliZe se
zvetsi vzdalenost [ (tj. zmensi-li se N), pak Fresnelovo difraken{
rozloZeni I(p) je ur¢eno kompletni konvoluci (12) nebo (13). Pfitom
projevujici se malé oscilace, zmenSujici se s poklesem hodnoty N,
jsou pridavnym difrakénim dasledkem vlnové podstaty optického
zéfeni (viz napf. grafy pro N, =1aN_=0,61 na obr. 8). Pro zna¢n¢
velkou vzdélenost [ >> A (teoreticky pro [ = =) a tudiZ pro velmi
malou hodnotu N, << 1 (teoreticky pro N, = 0) se jiZ projevuje

kvadritem absolutni hodnoty Fourierovy transformace aperturni
funkce (4) a v souladu napiiklad s publikaci [16] spliiuje relaci

2
2] (2Ttap/;tl)

Ip)=p |22 777 (17

(+) 0[ drap i Al ]

V ni ¢len
ma® )

I =1 | — 18
0 vst /ll ( )

reprezentuje maximadlni intenzitu rozloZeni (17) v jeho centralnim
bod€ (x =0, y=0, z=1), v némZ téZ plati p = 0. Znak J (-) ozna-
Cuje Besselovu funkci prvniho druhu a prvniho fddu argumentu
v zavorce [13, 14, 26, 41, 42] a veli¢ina

_ ﬁ _ 5 2 172
v, = 0 —(vx +vy)
uddva radidlni délkovou prostorovou frekvenci ve sméru p (obec-
né vystihujici pocty harmonickych spektralnich sloZek v délkové
jednotce).

(19)

lp)

Ng=o

0
(p)
N = 0,61
__1 k_ga = 20m
! 5 .
1(p)
Ne< 1
I [
-l !
I |
1 0 P
| 2a |
| !
' 2pn> 2a

Obr. 8 Neékterd lokdlni rozloZeni I(p) optické intenzity Fresnelovy
difrakce na kruhové apertufe o poloméru a pro smér radidlnich
délkovych soutadnic p a pro vyznacené hodnoty Fresnelova
Cisla N; p, jsou odpovidajici lokalni radidln{ délkové
rozliSovaci meze pro Fraunhoferovu difrakci

RozloZeni (17), zndmé jako Airyho difrakéni obrazec a zna-
zornéné napiiklad v publikacich [13, 14, 16, 26] a na obr. 8 pro
N, << 1, je tvofeno centrdlnim svétlym kruhovym Airyho diskem
o radidlnim délkovém poloméru

jen Fraunhoferova aproximace difrakce a vznikd Fraunhofertv Al
difrak¢ni obrazec v dalekém optickém poli, jehoz intenzita je urena P, = 0,61 7 > (20)
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prislusnému prvni nulové hodnoté funkce (17), ktery je koncen-
tricky obklopen slabé svétlymi (v tomto ¢lanku zanedbavanymi)
kruhovymi prstenci. Jemu odpovidéd radidlni dhlovy polomér
(thlové divergence)

p A

o =—2=0,61—. 1)
"] a

V souladu s béZné vyuZivanym Rayleighovym kritériem rozli-
Sovaci meze dvou zobrazenych bodu o stejné optické intenzité l1ze
prakticky tyto body jesté rozlisit, kdyz délkova vzdalenost stiedl
Jejich Airyho diskd je rovna jejich poloméru p,_ (viz napt. [13,26]).
Lze tedy vztahy (20) a (21) téZ béZn€ pojimat jako vyjadreni radi-
alni délkové a thlové rozliSovaci meze Airyho difrak¢niho disku
(Fraunhoferova difrak¢niho obrazce). Jejich reciproké hodnoty
1/p_ al/e udévaji pifslusné radidlni rozliSeni (radidlni rozliSovact
schopnosti).

Zatimco samotny cely volny prostor mezi rovinami (x, y, z =1/
=0)a (x, y, z=1>> A) uspotaddni podle obr. 7 vykazuje vysled-
nou radidlni délkovou rozliSovaci mez (difrakéni limit) rovnou A
a rozliSovaci schopnost 1/ A [16], pfitomnost difrakéni apertury
DA vede k jejich zménénym lokdlnim hodnotdm p _a 1/p_, které
v souladu se vztahy (20) a (15) zdvisi na poméru a/Al, a tedy i na
N, = M.V dokumentujicich grafech na obr. 8 svislé ¢drkované
useCky v kladnych a zdpornych bodech (20) vymezuji efektivni
lokdln{ (dil¢i) Sitky 2p  Fraunhoferova difrakéniho obrazce v za-
vislosti na zvolenych hodnotdch N,. Tam, kde se Carkované usecky
kryji s hranicemi geometrického stinu reprezentovanymi plnymi
useCkami, plati (viz téZ obr. 7)

p,=a (22)
a tudiz téz plati ,
a
N.=—=0,61. 23
P (23)

P

Takze k tomu, aby se dosdhlo ndhrady lokdlni Sitky (lokdlni rozli-
Sovaci meze) Fraunhoferova difrakéniho obrazce Sitkou (polomé-
rem) prekryvajictho geometrického stinu apertury DA, nezdvislou
na vlnové délce A optického zdfeni, a moZnosti umisténi vzorku
KV do tohoto stinu podle modelu na obr.6, je potiebné, aby lokaln{
Fresnelova ¢isla typu (15) a odpovidajici vzdalenosti z = [ byly
v dovolenych mezich

0,61<N_ <o, (24)
2
<i<2 . (25)
0,614

Pfitom poZadovanou subvlnovou délku [ a lokdlni subvinovou
rozliSovaci mez (20) zajiStuje volba subvlnové hodnoty a. Mezni
hodnota / = 0 pfislusi dotyku objekti DA a KV.

V konkrétnich realizacich subvlnové (superrozlisujici) skenova-
ci optické mikroskopie, vyplyvajicich z principidlniho ozatfovaciho
difrakéniho modelu na obr. 6, mize byt difrakéni apertura DA
napiiklad realizovdna kruhovou aperturou o subvinovém poloméru
anakonci vhodné skenovaci kuZelové sondy, jiZ prochdzi ozafovaci
optické zareni z pfiméreného vlaknového optického vinovodu (viz
napt. [5, 8, 27, 31, 32]). Pfitom je moZné rovnocenné pouZit ozaro-
vacf aperturu sondy ve velmi blizkém (subvlnovém) optickém poli
a detektor v dalekém optickém poli, nebo naopak kolek¢ni aperturu
detektoru ve velmi blizkém optickém poli pti homogennim ozareni
vzorku v dalekém optickém poli. V prvnim piipadé poZadované
rozliSeni vzorku zajistuje polomér a ozarfovaci apertury, kdezto
v druhém pripad€ polomér a kolekéni apertury. Jeji plisobeni se
téZ 1idi vztahy typa (4) aZ (25) pfi vyuZiti dovoleného principu
zdménnosti chodu optickych paprski. Také je tfeba pfi tivahich

o rozliSovaci mezi kolekéniho sondovani plazmonového optického
zateni ze vzorku KV piihlédnout k tomu, Ze toto zafeni miva jiny
(redukovany) vlnovy rozsah nez je vlnovy rozsah ozatfovaciho
optického zareni. Tento rozdil je disledkem mozné odliSnosti
disperznich vztaht pro tato zareni [7 - 9, 11, 18].

Existuji nejméné Ctyfi zdkladni zplsoby aperturniho pisobeni
skenovaci kuZelové sondy KS ve skenovaci optické mikroskopii.
Jde naptiklad o ozafovaci transmisni zptisob podle obr. 9a, kdy
sonda prostfednictvim dopadajiciho optického zatfeni EOZ ozatuje
vzorek KV kolmo a ze vzorku vystupujici obecné rozptylené optické
(plazmonové) zéfeni je detektorem kolektorovdno a zpracovéno,
ozatovaci reflexni zptisob podle obr. 9b, kdy sonda ozaruje vzorek
kolmo a od vzorku odraZené a rozptylené optické zafeni podléhd
detekéni kolekci a zpracovani, kolekeni reflexni zptsob (obr.
9c¢), pfi némz7 vnéjsi zdroj optického zéareni ozaruje vzorek Sikmo
a detekeni sonda piisobi jako kolektor kolmé slozky odraZeného
arozptyleného optického zareni, a nakonec o kombinovany ozaro-
vaci a kolek¢ni reflexni zpusob, kdy je sonda vyuZita jak k ozdfeni
vzorku, tak i ke kolekci odraZzeného optického zareni (obr. 9d).

EQZ EQCZ

KS KS

A4
/l\ K"-.I"I KW

(a) (b)
ECQZ
KS KS
\ /EDZ
: K"u"l [ K"u"l
(c) (d)

Obr. 9 Priklady zdkladnich zptusobu aperturniho pisobeni
skenovaci kuZelové sondy KS v superrozlisujici optické
mikroskopii. Jde o ozatovaci transmisni zpusob (a), ozarfovaci
reflexni zpusob (b), kolekéni reflexni zpisob (c¢) a o kombinovany
ozarovaci a kolek¢ni reflexni zpisob (d)

Realizované soustavy skenovaci optické mikroskopie v blizkém
a velmi blizkém optickém poli obecné nedosahuji pfedpokladanych
pfesnych teoretickych hodnot subvlnové rozliSovaci meze, nebot
jejich pusobeni vice nebo méné ovliviiuji rizné doprovodné okol-
nosti. Ty jsou napiiklad dany zvolenou konstrukci a optickou kon-
figuraci zafizeni, kvalitou a druhem skenovaci sondy a detektoru,
druhem a vlastnostmi optického zdfeni a vlastnostmi, geometrif,
dimenzi a hrubosti povrchu skenovaného vzorku a téZ zvolenym
vyhodnocovacim postupem [31, 32, 36]. Vyznamné je téZ zajis-
téni dostate¢né ucinnosti prenosu optického vykonu, kterd klesa
s pomérem (a/ A )® [31], a precizniho nastavovéni poloh a pohybu
skenovaci sondy pomoci vhodnou zpétnou vazbou fiditelného po-
hybového zafizeni (nosice) [36]. Z dostupnych prament (viz napr.
[5,8,9,27-34]) vyplyva, Ze 1ze pii sonddZni apertuie o realizova-
telnych polomérech a = 3 a7z 100 nm redlné dosahnout radidlnich
délkovych rozliSovacich mezi p = 3 az 20 nm.
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6. ZAVER

Se zfetelem k tomu, Ze 1ze pomoci kovovych nanokrystalt se
zakdzanymi energetickymi pasy realizovat riznd miniaturni foto-
nicka zafizeni se specifickymi optickymi vlastnostmi, je pozornost
v tomto piehledném ¢lanku specidlné zaméfena k popisu principu
Siteni plazmonového optického zareni vinovodovym kandlkem
vyrobenym v kovovém krystalovém monokrystalu, jeho odrazu
na kovovém krystalovém braggovském zrcadle a vyuZiti dvou
takovych zrcadel pro dvousvazkovy interfotometr plazmonovych
optickych zareni. Provedend ptidavnd aplikace linedrni teorie pre-
nosu a difrakce na ozatovaci nebo kolek¢ni ¢ast skenovaci optické
mikroskopie v blizkém a velmi blizkém optickém poli pak ukézala,
Ze Ize vyhodné dosdhnout prostorového superrozli§eni konfiguraci
optickych difrakénich obrazct.

Cldnek souvisi s V§zkumnym zdmérem FZU AV CR & AVOZ
10100522.
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Radoslav KREHEL,, Jozef DOBRANSKY, FVT TU Kosice so sidlom v PreSove

Navrh a realizacia merania technického stavu loziska pomocou

vibrodiagnostického systému

Klicové slova: vibrdcie, vibrodiagnostika, loZisko, porucha, meranie

UvVoD

Technicka diagnostika je jednym z novych trendov, zasahuju-
cich stéle podstatnejSie do vyroby a najmé do prevadzky strojnych
zariadeni. S jej ndzvom byvaji Casto neopodstatnene spojené
jednoduché kontrolné ikony a zariadenia, ktorych vystupy nie sd
nositelmi diagnostickej a prognostickej informécie o sledovanom
objekte. Namiesto pojmu kontrola sa tu pouZiva pojem diagnosti-
ka bez kvalitativneho odliSenia oboch drovni tidrzby. Optimélna
organizdcia prevadzky strojov je zamerand na prevenciu ich po-
Skodenia a nie na opravu poskodenych zariadeni — represiu. Toto
je mozné realizovat na zaklade objektivnej znalosti ich technického
stavu. Podstata technickej diagnostiky je zaloZend na fundovanom
vybere diagnostickych parametrov, miest a reZimov sledovania
a na spravnej reakcii uzivatela na ich zmenu. Vysledkom musi
byt informacia dovolujica predpovedat stav objektu, spravne lo-
kalizovat zdroj poSkodenia a identifikovat detail, ktory tento stav
sposobil. Zariadenia tohto druhu eSte stdle nedozreli na masové
rozsirenie z viacerych dovodov, z ktorych uvedieme len dva. Jed-
nym je cena takéhoto systému vzhladom na cenu zariadenia, ktoré
chrdni. Druhym je nepripravenost, presnejSie neprepracovanost
diagnostickych aplikdcii pre vSetky typy strojov do takej miery,
aby sa vyplatilo vytvorif aplikacny softvér takéhoto systému pre
neschopnost alebo neochotu investovat do tejto oblasti financie,
alebo cas. [4].

STRATEGIA UDRZBY STROJOV

* prevadzka stroja do jeho poruchy — predstavuje kritické riadenie
udrzby (vysoké ndklady, necakany vypadok, moZe byt vyhodna
pri vyuzivani dosluhujtcich strojov, ktoré sa nemaju dalej opra-
vovat a vyuZivaf)

e preventivna udrzba strojov — periodickd odstdvka a repasia stroja
(pldnuje sa odstavenie stroja aj ndhradnych dielcov, vymiefiaji
sa vSak aj dielce, ktoré by este boli prevadzkyschopné)

e prediktivna ddrzba (condition monitoring) — ddrzba zaloZend
na priebeZznom monitorovani technického stavu, pricom zasah
(oprava) sa vykondva cielene iba na uzle, ktorému hrozi po-
Skodenie — takyto spdsob udrzby vykazuje v Case preukdzatelne
najnizsie naklady [1].

V praxi sa spolahlivost uddva ako pocet portch na jednotku ¢asu
pocas sledovanéhoobdobia (nazyva sa poruchovost alebo intenzita
portch). Predpokladajme, Ze pri zistovani spolahlivosti nejakého
vyrobku budeme postupovat nasledovnym spdsobom: budeme
pozorovat pocetnid skupinu identickych vyrobkov (pri skiskach
alebo v prevadzke), kym u vSetkych nedojde k poruche a pre kaz-
dy vyrobok zaznamendme Cas vzniku poruchy #;. Ked vynesieme
celkovy pocet poruch (v kumulativnych percentich) proti ¢asu,
ziskame distribu¢nd krivku rozdelenia pravdepodobnosti vzniku
poruchy, F(¢) - typicky priklad je zndzorneny na obr. 1 [2].
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0 2000 4000
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Obr. 1 Distribu¢nu krivku rozdelenia pravdepodobnosti
vzniku poruchy

POPIS MERACIEHO ZARIADENIA

Meranie pomocou vibrodiagnostického zariadenia OKTA-
LON bolo zamerané na analyzu vibracii generovanych meranym
zariadenim obsahujicim loZisko typu 22224 MVE. Na konkrétnu
frekven¢nu analyzu bol stiCasne pouzity aj frekvencny analyza-
tor. Meracie body boli na loZiskdch a meranie vibracii pomocou
akcelerometrov prebiehalo pri prevddzkovych otdckach motora.
Meranie v danom rozsahu otd¢ok bolo uskuto¢nené pri troch roz-
nych nesymetriach zdfaZového hriadela. Meraci retazec pouZzity
na meranie, spracovanie a analyzu vibrdcif bol navrhnuty tak, ako
to ukazuje obr. 2.

PRINCIPIALNA VIBRODIAGNOSTICKA
SCHEMA MERACIEHO ZAPOJENIA
D
C B
N 2 x VIBRACIE
[ [i! =1 [ 2xTEPLOTA
| | 10m |
. OCHRANNA HADICA
NAPAJANIE 2 x VIBRACIE
230 VAC 2 x TEPLOTA

Obr. 2 Principidlna schéma meracieho vibrodiagnostického pracoviska
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POPIS HLAVNYCH KOMPONENTOV SYSTEMU

A — generator vibrécii (vybrodiagnostické merané zariadenie)
obsahujuci merané loZisko typu 22224 MVE.

B — OKTALON (modularny, multiparametricky meraci systém)
je urceny pre trvalé sledovanie mechanickych vibrécii a stavu
mechanického systému.

C - frekvencny analyzitor umoziiuje frekvencnu analyzu dat ziska-
nych meranim. TaktieZ umoZziuje grafické zobrazenie priebehu
a vysledkov merani pomocou dataprojektora, obsahuje modul
sliZiaci na komunikdciu s PC.

D — snimace vibrodiagnostického signélu (piezoelektrické akce-
lerometre).

OKTALON je moduldrny - multiparametricky meraci systém
urceny pre trvalé sledovanie mechanickych vibracii a posudzovanie
stavu valivych loZisk. Je zostrojeny na principe neurénovych sieti
typu LonWorks s otvorenou architektirou.

Meranie, vyhodnocovanie a ukladanie nameranych hodndt
do pamiite je vykondvané v automatickom reZime. Tieto hodnoty
sa porovndvaju s nastavenou droviiou poplachov - alarmov.

Komunikdcia a prenos idajov do PC a vizualiza¢ného programu
je moznd pomocou dvojlinky protokolom LonTalk (do 2500 m),
rozhranim RS 232 alebo modemom (v pevnej telekomunikacne;j
sieti, alebo mobilnej GSM sieti). Meraci systém OKTALON je
vyrobeny zo Standardnych ,inteligentnych® modulov typu Lon-
Works na baze procesorov Echelon. VSetky pouzité komponenty
st vyvinuté pre pracu v tazkom priemyselnom prostredi. Vyznacuji
sa vysokou spolahlivostou prevadzky, odolnosfou proti ruSeniu
a mimoriadne priaznivym pomerom vykon - cena.

VYSLEDKY MERANIA

Vysledkom merania sa grafické zavislosti (obr. 3, obr. 4,
obr. 5) mechanickych vibrdcii na Case a taktieZ FFT spektra v z4-
vislosti na funkénom stave loZiska. Meranie hodnoty vibracii v za-
vislosti na ¢ase prebiehalo meranim rychlosti vychylky aktivneho
povrchu meraného komponentu. Meranie FFT, ¢iZe frekvencného

vibracie (mm/s)
o
ANz :

L
10NV &as (deit)

Obr. 3 Meranie vibricii (posledné meranie ukdzalo ndrast sumacnej
hodnoty vibrécii nad doporuc¢ent hranicu Alarm 1 — vystraha)
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Obr. 4 FFT Spektrum — (0,5 — 10 kHz), frekvencia 181,5 Hz
a nasobky ukazuju poskodené loZisko 22224 MVE — vntitorny krizok
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Obr. 5 FFT Spektrum — (0,5 — 10 kHz), vyhovujuci prevadzkovy
stav loZiska

spektra, bolo realizované pomocou frekven¢ného analyzatora, a to
pri prevadzkovych otdckach motora tak, Ze sa na zaciatku meralo
plne funkéné loZisko a nasledne loZisko poskodené. Z nameranych
dat boli programom vygenerované grafické zavislosti. Zo zavislosti
je vidiet, Ze poSkodenim loZiska vznikd podstatnd zmena vibracii.
Tato zmena je charakteristickd zvySenim vibracif.

ZAVER

Toto meranie bolo zamerané nielen na navrh optimalneho rie-
Senia pre monitorovanie, reguldciu a diagnostiku prevddzkovych
stavov loZisk, ale taktieZ na analyzu signdlu, ktory generuju pri
spravnej ¢innosti a v poruchovom stave. Navrh obsahoval dve alter-
nativy rieSenia zariadeni na diagnostiku zdvad loZisk. Z uvedenych
dvoch alternativ bola vybrand jedna, ktord sa najviac osvedcila
pri praktickom merani a vyhovovala aj z ekonomického hladiska.
Na vybranej alternative bolo mozZné najefektivnejSie poukdzat
na vibrécie generované vplyvom poskodenia loZiska, ale sicasne aj
iné mozné poruchy, ako napriklad nesymetrickost zataZe, nesioso-
vost hriadela, ale aj vysokofrekvencné vibricie generované inymi
komponentmi meraného zariadenia. Bol vybrany meraci systém
Oktalon, a to pre jeho viacicelové vyuzitie a moZznost zobrazova-
nia vysledkov na pocitaci. TaktieZ obsahuje zabudovany alarm so
signalizdciou v pripade prekrocenia povolenych hodnot vibricii.
Z technického hladiska je mozné pouZit frekven¢nu analyzu na di-
agnostikovanie technického stavu meraného zariadenia.
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Vyuzitie 3D skenera pri skimani topografie tvarovo

zlozitych suciastok

Pri vzniku vyrobku sa z myslienky stdva realita vo forme prototypu, ktory sa vyuZiva na testovanie
a simulovanie sprdvania sa vyrobku v redlnych podmienkach vyroby pri pésobeni nielen konStantnych,
ale i ndahodnych vplyvov. Ak je tento prototyp vyrobeny bez podpory pocitacovej a digitdlnej techniky,
najviac je tvarovo zloZity, potom sa velkym problémom stdva efektivita jeho sériovej vyroby s ndslednym
dosiahnutim opakovanej presnosti i kvality findlneho vyrobku. VyuZitie 3D skenera pri skiimani topografie
uZ existujicich redlnych siciastok so zloZitym tvarom je jednou z moZnosti rieSenia tohto problému.

1UVOD
Vyrobok vo vécsine pripadov vznikd na zdklade presne de-
finovanych parametrov a rozmerov ziskanych bud podla pred-
stdv konstruktéra v spolupréci s technolégom, alebo na zdklade
vykresovej dokumentdcie. VSetka prdaca je uz dnes vykondvand
pomocou prostriedkov vypoctovej techniky, pricom zdkladom pre
ndvrh a vyrobu konkrétnej siciastky sa stdva 3D model, pomocou
ktorého je mozné
* vytvorit v relativne kratkom Case vykres suciastky v 2D formadte,
¢ analyzovat vlastnosti siciastky (povrch, objem, hmotnost, prierezo-
vé moduly, momenty zotrvacnosti...), definovat hmotnostné a geo-
metrické charakteristiky redlneho komponentu i celej zostavy,
* vykonaf rozne typy analyz (od napitovej aZ po tepelnt),
* simulovat priebeh obrdbania s vystupom CL dét, ktoré definuji
polohy néstroja pri obrdbani a rezné podmienky,
* pomocou postprocesora preloZit tieto idaje do NC programu pre
konkrétny riadiaci systém zvoleného NC (CNC) stroja,
e vyrobit siciastku s dostato¢nou presnostou, opakovatelnostou
a kvalitou.

Vytvorenie 3D modelu umoziuje tieZ predvidat konfliktné
situdcie nielen pri obrdbani jednotlivych suciastok, ale aj pri ich
zostavovani do podzostdv a zostdv, coho nasledkom je redukcia Casu
pripravy pre vyrobu daného vyrobku, zniZenie ndkladov a zvySenie
kvality vyroby daného produktu. Jedna namodelovana suciastka sa
tak moze stat zakladom pre jej jednoduché zmodifikovanie a ndsled-
né vytvorenie dalSich typovo podobnych suciastok, napr. v rdmci
skupinovej technoldgie. Vyhody pocitacového 3D modelovania
dnes vyuZiva mnoho firiem a podnikov, avSak takto koncipované
modely sd zvicsa vytvarané na zaklade uZ existujicej vykresovej

dokumentécie, pricom pri navrhovani novej siciastky sa vychddza
zrozmerovych poZiadaviek, ktoré st presne definované, teda rozmery
st dané. Problémy vSak nastdvaju, ak sticiastka uZ existuje, je tvarovo
zloZitd, tvorend v§eobecnymi plochami, no nie st k dispozicii Ziadne
parametre, ktoré popisuji a definujd jej topografiu. V takomto pripa-
de prichddzaji do tvahy iné moZnosti ziskania idajov o geometrii
vyrobku a jednou z nich je aj vyuZite 3D skenera.

2 KREOVANIE 3D MODELU SO ZLOZITYM POVRCHOM

Ako uz bolo spomenuté, priprava 3D modelu na zdklade vykresu
alebo inak definovanych rozmerov v prostredi CAD/CAM systémov
je pomerne jednoduchd a jednoznacnd. Problém nastdva, ak rozmery
fyzického modelu nie si zndme a plochy, ktoré ho tvoria, si tvarovo
zlozité. Tieto plochy nie su teda na prvy pohlad definovatelné ani
ako plochy rovinné, gulové, kuZelové, resp. iné typy jednoduchych
povrchov, ani ako plochy, ktorych tvar v priestore je popisany exakt-
nymi rovnicami, ¢o moZe nastat v tychto pripadoch:

1. Rucne vyrobeny prototyp ( napr. dreveny prototyp listu vrtule
veternej elektrarne vyrobeny ru¢nou lamindciou z epoxidovej Zivice
a sklenenej textilie nandSanim do delenej formy - obr. I).

Obr. 1 Dreveny ru¢ne vyrdbany prototyp listu vrtule
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a) Pohlad spredu

b) Pohlad zozadu ¢) Cast Sablény pre navijanie vinutia rotora

Sabléna pre navijanie vinutia statora elektromotora elektromotora

Obr. 2 Prototyp vyrobeny ¢iasto¢ne mechanizovanym spésobom a ¢iasto¢ne ruénym sposobom

2. Prototyp vyrobeny ¢iasto¢ne mechanizovanym spdsobom
a Ciastocne ruénym spdsobom, napriklad brisenim do protiSablény

(obr. 2).

3. Hotovy vyrobok zloZitého tvaru, u ktorého z réznych pricin
nie je k dispozicii technickd dokumentdcia (strata, znehodnotenie).

V uvedenych pripadoch sa prioritou stdva ziskanie idajov
o polohe bodov alebo kriviek definujicich tvar prototypu, Co je
mozné dosiahnuf viacerymi spésobmi. Jednym z nich je aj vyuZitie
3D skenera. Na obr. 3 je zobrazeny laserovy 3D skener LPX 250
so softvérom Dr. PICZA 3 a tieZ jeho technické parametre.

Technické parametre

Velkost stola

priemer 254 mm

Max. plocha skenovania

Rotacné skenovanie: priemer 254 mm x vySka 406,4 mm

Plosné skenovanie: $itka 230 mm x vyska 406,4 mm

Scanning pitch

Rota¢né skenovanie: na obvode od 0,2°do 60°, vo vyske od 0,2 mm do 406,4 mm

Plosné skenovania: v Sirke od 0,2 mm do 230 mm, vo vyske od 0,2 mm do 406,4 mm

Max. hmotnost predmetu

S5kg

Laser

Vinovi dizka: 600 - 700 nm
Vykon: max. ImW

Max. prenik do okolia: 0,39 pW
Sitka pulsu: 350 s

Frekvencia pulsu 2857 Hz

¢idlo

Bezkontaktné laserové ¢idlo

Metdda skenovania

Spot-beam triangulation

Rychlost skenovania

Otacanie stolu: 15 ot/min

Rotécia hlavy: 7,5 ot/min

Posun hlavy: 50 mm/sec

Rozhranie sériové RS-232C

Napdjanie vyhradne AC adaptér (DC + 19V/2,1A)
Rozmery (§ xHxV) 528 x 431 x 742 mm

Hmotnost 32 kg

Pracovné prostredia

teplota 10 - 40°C
vlhkost 35 - 80 % (bez kondenzacie)

Obr. 3 Laserovy 3D skener a jeho technické parametre
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Pri samotnom skenovani stciastok je potrebné vyriesit viacero
problémov, akymi sd napriklad:

Reflexny povrch redlnej siciastky (obr. 2a, obr. 2b), ktory spo-
sobuje, Ze laserovy 14¢ sa odrdza a povrch nie je mozZné zoskenovat.
V takomto pripade je potrebné suciastku matnif, napr. striekanim
(obr. 2¢), nie vsak Ciernou farbou, pretoZe ta by 14¢ pohlcovala.

Kombindcia konkdvnych a konvexnych ploch na jednej st-
Ciastke, pri ktorych laserovy l4¢ nie je schopny zachytit povrch
ako celok. RieSenim je opakované skenovanie objektu v réznych
polohdch a ndsledné zjednotenie Ciastkovych povrchov s odstra-
nenim neZiaducich Casti.

Velkost, prip. hmotnost skenovaného objektu vzhladom
na technické parametre skenera, podobne ako v pripade prototypu
listu vrtule veternej elektrarne (obr. 1). Tento nedostatok je mozné
odstranit rozrezanim na minimdlny pocet Casti. DoleZité je dodrzat
rovnobeZnost rezov a tym zachovat rovnaki polohu jednotlivych
Casti prototypu v smere 0si z.

Skenovanie je mozZné vykonat v dvoch rdznych nastaveniach
pohybu laserového lica:

* Rotacné, pri ktorom sa tanier s modelom otdca okolo osi z a lase-
rovy 1i¢ sa pohybuje v rovine xy po obvode suciastky, obr: 4a)
e Rovinné —z 2, 3, 4 alebo 6 stran, obr. 4b)

laserovy Ind

Prae— ]

laserovy I

a) b)

Obr. 4 Princip rota¢ného a rovinného skenovania

Podla zadania hustoty skenovacej siete st povrchové plochy
stuciastky skenerom spracovdvané v rozne dlhych Casovych in-
tervaloch. Napriklad skenovanie s mriezkou 0,2 x 0,2mm trvalo
na pocitaci s 1 GB pamite RAM a s rychlosfou procesora 2 GHz
priblizne 6 hodin. Pri navoleni hustejSej mriezky skenovanych
bodov nebol pocitac, ktory spracovéval idaje zo skenera, schopny
ziskané informdcie spracovat. Objemové, resp. drotové zobraze-
nie naskenovanych suciastok v prostredi softvéru Dr. PICZA 3 je
na obr. 5 a obr. 6.

a) Drotené zobrazenie b) Objemové zobrazenie

Obr. 5 Naskenovand doln4 Cast listu vrtule veternej elektrdrne

Objemové zobrazenie

Obr. 6 Naskenovand bo¢nd Cast navijacej Sablony vinutia rotora
elektromotora

Stbor vytvoreny v softvéri Dr. PICZA je potrebné exporto-
vat do nového siboru s formatom *.pix a ndsledne importovat
do softvéru PIXFORM. Uvedeny programovy prostriedok umoz-
Huje preloZit cez zhluk (mrieZku) naskenovanych bodov jednu
tvarovo zloZitd plochu, pricom presnost prekrytia zdvisi od poctu
zvolenych kontrolnych bodov. Aj v tomto pripade bola dosahovana
presnost obmedzend moZnostami vypoctovej techniky pouZivanej
pri spracovani udajov. Pokryvanie povrchu polygonélnou plochou
so 100 kontrolnymi bodmi trvalo pocitacu asi 2 hodiny (obr. 7a),
pri ploche s 300 kontrolnymi bodmi - asi 3 hodiny (obr. 7b).

a) 100 kontrolnych bodov

b) 300 kontrolnych bodov

Obr. 7 Polygondlne plochy v prostredi PIXFORM
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Geometrické tdaje popisujice vytvorent plochu bolo potrebné
pre dalSie spracovanie opit vyexportovat vo formate IGES, STEP
alebo STL a importovat do CAD/CAM systému.

Ziskany geometricky popis naskenovaného objektu vsak
zvoleny CAD/CAM systém ProEngineer neakceptoval ani ako
objem - solid, ani ako plochu - surface a na jeho zdklade nebol
schopny vygenerovat CL déta pre vytvorenie NC programu. Takto
transformovany model najviac v dosledku zdlhavého a nepresného
prenosu udajov zo skenera do CAD/CAM systému (aj vplyvom
nedostatocného hardvérového vybavenia) nebol hladky a preto
vzniknuté nerovnosti (obr. 8), bolo potrebné pri vytvarani vlastného
3D modelu vyhladit.

Obr. 8 Nerovnosti vzniknuté na ploche listu

Rozmerovo a geometricky nedefinované plochy sa uz na prvy
pohlad javili ako zloZité a spdsob namodelovania takychto ploch
v CAD/CAM systéme zdkladnymi postupmi (extrude, revolve,
sweep, blend, ... ) bol pri vSetkych skenovanych siciastkach takmer
nemozny. Pri kreovani samotného 3D modelu s poZadovanou do-
stato¢nou presnostou (0,01 — 0,05 mm) v prostredi zvoleného CAD/
CAM systému bolo potrebné vyriesit viacero problémov. Napriklad
pri vytvdrani listu vrtule veterne;j elektrarne to bolo zostavenie jed-
notlivych importovanych Casti do spravnej vzdjomnej polohy tak,
aby vytvorili komplexny celok. Importovany geometricky objekt
popisujuci list vrtule ako celku je zobrazeny na obr. 9.

Na importovanych plochéch jednotlivych suciastok boli vy-
tvorené pomocné krivky, ktoré sa stali zakladom pre kreovanie 3D
modelov v prostredi ProEngineera. (obr. 10)

Obr. 9 Zostava dielov listu vrtule veternej elektrarne v prostredi
CAD/CAM systému ProEngineer

Medzi krivkami boli ,,vytiahnuté* plochy, ktoré tvorili hranicu
pre vyplnenie , materidlom® tak, aby vznikli bud’ objemové 3D
modely (ako v pripade navijacich Sablén pre vinutie statora i rotora
elektromotora - obr. 11a, b) alebo Skrupinovy model (v pripade listu
vrtule veternej elektrarne - obr. 11c).

KedZe 3D modely boli kreované uz ako vlastné prvky systému
ProEngineer, geometrické udaje sa stali CitateIné aj pre CAM oblast
systému a na ich zdklade bolo mozZné vygenerovat nielen CL déta
potrebné pre vyrobu suciastky na NC stroji (obr. 12a), ale vykonat
aj rozne typy analyz, ku ktorym patri napr. vypocet objemu modelu,
urcenie polohy taziska vzhladom k zvolenému stdradnicovému

a) b)

Obr. 10 Pomocné krivky vytvorené v CAD/CAM systéme
na zdklade skenovanych modelov

a)

Objemové 3D modely

)

Skrupinovy model

Obr. 11 Definitivne 3D modely
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systému a tieZ vypocet hmotnosti na zdklade zadanej hustoty
materidlu. Tieto vypocty by boli v pripade tvarovo zloZitej plo-
chy, ktora nie je bliZ§ie analyticky definovatelnd, len velmi tazko
realizovatelné, resp. boli by velmi nepresné (obr. 12b).

b) CL dita a) Analyza geometrickych

a hmotnostnych charakteristik 3D modelu

Obr. 12 Priklady vyuZitia 3D modelu

Dalsim vyuZitim a naslednou aplikdciou digitalizicie tdajov
pomocou 3D skenera je moZnost navrhnuf negativny tvar plochy,
napriklad sa mdzZe jednat o tvar formy pre vyrobu listu vrtule ve-
ternej elektrarne pri zvolenej technoldgii liatia pod tlakom, ktord
umozni vyrobu v dostato¢nej opakujicej sa presnosti a mnozstve,
¢im sa zvySi produktivita a kvalita prace (pri nahradeni rucnej
préce strojom), skréti sa ¢as potrebny na vyrobu formy a zdroveii sa
zniZia ndklady na vyrobu samotnej veternej elektrdrne a ndvratnost
investicii vzrastd. Priklad jednej z Casti negativnej plochy vhodne;j
na ndavrh formy pre liatie pod tlakom je na obr. 13.

Obr. 13 Jedna z Casti negativnej plochy listu vrtule pre vytvorenie formy

ZAVER

Automatizdcia vyroby je jednou z hlavnych cielov dneSnej
doby, ¢o je dané rychlym rozvojom informac¢nych technolégii
a naslednou aplikdciou pocitacovej podpory vo vsetkych oblas-
tiach vyroby.

Tvorba NC programov a celkova vyroba s vyuZitim CNC stro-
jov je dnes uZ nevyhnutnosfou kazdej firmy, ktord chce so svojimi
vyrobkami uspiet na trhu a dalej sa rozvijat.

Vyhody vytvoreného 3D modelu st nesporné. Automatické
generovanie CL dat umozZiiuje velmi jednoducho pomocou postpro-
cesora vytvorit NC program vhodny pre konkrétny riadiaci systém
zvoleného NC/CNC stroja.

Rucnd vyroba listov prototypov je naméhavi a zdihava. Najviac,
napriklad pri vyrobe prototypu listu vrtule veternej elektrarne, tvrd-
nutie Zivice trva dlhd dobu a pri samotnej vyrobe pracovnik vdychuje
mnozstvo Skodlivych prchavych par, ktoré unikaji do ovzdusia.

Navrhnutou technolégiou a vyuZitim pocitacovej techniky sa
dosiahne vysSia produktivita prace, zvysi sa presnost vyroby a tym
aj kvalita vyrobku, skrdti sa priebeZny Cas, ¢im sa zniZia celkové
investi¢né ndklady, ¢o je cielom kazdého vyrobcu.

Z uvedeného vyplyva, Ze vhodné pouZitie modernych metdd,
prostriedkov, ¢i technolégii a ich vzdjomnd kombindcia, umozni
vyrazne uSetrit ¢as dodania nevyhnutnych dielov, zniZif mnoz-
stvo investicii viazanych v zdsobdch a zniZit finan¢nd naro¢nost
na ich zaobstaranie.
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Kapacitni ¢idlo pro méreni pruchodnosti brambor

Hlavni ndplni této prdce bylo zjistit vhodnost kapacitniho cidla pro méveni okamZité priichodnosti bram-
borovych hliz. Udaje o okamZité priichodnosti mohou slouzit k tvorbé vynosovych map. Bylo navrieno
laboratorni mérici zarizeni sklddajici se z pdsového dopravniku a kapacitniho cidla. Bylo zjisténo,
Ze kapacitni c¢idlo, tak jak bylo pouZito pri nasich experimentech, je vhodné pro méreni priichodnosti
bramborovych hliz. Nejlepsi koeficienty determinace zdvislosti vdajii 7 ¢idla na priichodnosti byly
vypocitdny pro mocninnou funkci (R’ = 0,99). Na zdkladé dosaZenych vysledkii Ize pouZité kapacitni
cidlo doporucit k provoznim mévenim.

Kli¢ova slova: sklizece brambor, méfeni priichodnosti, mapovani vynost, kapacitni ¢idlo

1. UVOD

Cilem hospodareni na pidé, dnes béZné oznaCovanym jako
precizni zemédélstvi, je dosdhnout vyssi ziskovosti z pozemku jeho
lep$Sim obdélavanim. Za timto tcelem je ale nutné shromazdovat
velké mnozstvi dat. Indikétory prostorové a casové drodnosti pole
jsou vynosové mapy. Pro jejich ziskdvani béhem sklizné jsou
nezbytné vynosové monitory. Z tohoto diivodu byla v poslednim
desetileti praveé vynosovym monitortm vénovana pomeérné znacnd
pozornost, kterd byla zamétena predevs§im na méfeni vynost zrnin.
Ty jsou dnes uz také pomérné hojné pouzivany.

Ziroveinl byly samoziejmé vyvijeny také vynosové monitory
pro dalsi plodiny, ty ale stdle nejsou v praxi dostate¢né rozsiteny.
Vysledky pokusti s mnohymi z nich, které slouzi k mapovéni vynost
brambor, jsou popsany v odborné literatufe. DeHaan et al. [1] pou-
Zili systém zaloZeny na vdZeni ¢4sti dopravniku brambor ve sklizeci
s obchodnim ndzvem HarvestMaster. Védzici kladky tohoto systému
nahradily dvé kladky dopravniku brambor ve sklize¢i Grimme
1700. Autoti uvadéji, Ze po kalibraci cely systém pracoval s chybou
do 5%. Ehlert and Algerbo [2] podali prehled rliznych moZnosti
méteni okamzité prichodnosti brambor ve sklizec¢i. Podle autort
byla testovdna predevs§im c¢idla radiacni, ¢idla vézici dopravnik
ve sklizeCi nebo jeho Cast, ¢idla optickd a ¢idla ndrazova.

Gonigeni et al. [5] vyvinuli opticky systém pro zjiStovani pri-
chodnosti a zralosti topinambur. Pfi staciondrnich laboratornich mé-
fenich dosahoval tento systém pti méfeni priachodnosti koeficientu
determinace R’=0,96. Ov§em jakmile se topinambury pohybovaly
po dopravniku sklizece, koeficient determinace vyznamné klesl (R’
= 0,91). Hofstee a Molena [6] testovali systém méfeni okamzité
prichodnosti brambor zaloZeny na principu strojového rozezndvani
hliz (machine vision). Ze zavéru jejich prace vyplynulo, Ze dvou-
rozmérnd informace (2D) o rozmérech bramborové hlizy ma dobrou
vypovidaci schopnost a 1ze z nf urcit s dobrou presnosti hmotnost
hlizy. Chyba jejich méfeni se pohybovala mezi 4 az 5 %. Pro méfeni
v laboratornich podminkéch byly pouZity brambory bez pfimési.
Nésledné oba autori [7] zkouseli podobny systém pro urovani
hmotnosti bramborovych hliz v pfipadé jejich ¢astecného znecis-
téni. V laboratornich podminkach dosahovali piesnosti s chybou
pod 1 %, ovSem jen za predpokladu, Ze se podarilo dobte urcit stfed
hlizy, ¢ehoZ ov§em bohuZel nebylo dosaZeno u vSech hliz.

Persson et al. [12] testovali jiné optické ¢idlo pro urcovani
vynosu bramborovych hliz. Cidlo se sklddalo z fady svitivych
(LED) diod, které v infracerveném spektru zareni osvétlovaly
naproti umisténou kameru. Hlizy brambor padajici z dopravniku
prerusovaly toto zdfeni a z idaji z kamery bylo moZno urcit jak
jejich pocet, tak objem. V polnich podminkdch dosahoval tento
systém koeficientu determinace R?= 0,95.

Byly ovSem vyvinuty i dal§i systémy rovnéZ vhodné pro ma-
povdni vynost brambor, zaloZené napf. na principu kumulativniho
véazeni odvozniho prostfedku (Godwin a Wheeler [4], Saldana [13]).
Ty se ovSem v praxi potykaji s nepiesnostmi zptisobenymi velkym
rozsahem méfeni a vibracemi vznikajicimi pfi jizd€. RovnéZ orga-
nizace prace s podobnymi systémy méfeni neni optimdlni.

Pomérné levnou cestou k ur¢ovani riznych vlastnosti rostlin-
nych materiala pritom mtZe byt pouZiti kapacitni metody meéteni.
Funkce kapacitnich ¢idel je zaloZena na znamém principu, Ze
dielektrické vlastnosti kondenzatoru zdvisi na tom, jaky je pomér
hustoty materidlu a vzduchu mezi jeho deskami. Kapacitni ¢idlo
tak muZe byt pouzito napiiklad k uréovani vlhkosti rostlinnych
materialt (Lawrence et al. [9], Eubanks a Birrell [3], Osman et
al. [11] etc.). Stafford et al. [14] pouzili kapacitni ¢idlo rovnéz
k méfeni okamzité prachodnosti zrna na sklizeci mlaticce. Martel
a Savoie [10] pouZili kapacitniho ¢idla k ur¢ovéani priachodnosti
fezanky v odhazové koncovce sklizeci fezacky. Kumhdla et al.
[8] pouzili kapacitni ¢idlo pro urCovani prichodnosti picnin.
Cidlo pracovalo na frekvenci 27 MHz a vysledky méfeni ukdzaly
na relativné silnou zdvislost idaji z kapacitniho ¢idla na prachod-
nosti picnin. Dosahované koeficienty determinace se pohybovaly
v okoli R?=0,95.

Z uvedeného literarniho prehledu vyplyva, Ze na jedné strané
je sice zndmo pomérné dost systémil pro mapovani vynosti bram-
bor a Ze jsou stdle priibézné zkoumadny, ale na druhé strané jejich
presnost stdle neni dostaCujici a v praxi nejsou pouzivany. Navic
nékteré systémy mohou nardZet na legislativni omezen{ (radiomet-
ricky systém) a princip prace nékterych systémt je pomérné sloZity
(machine vision). Vyhodou kapacitnich ¢idel, kterd jsou rovnéz
pouzivéana pro ur¢ovani nékterych vlastnosti rostlinnych materiala,
je naopak jejich jednoduchost a pomérné nizkd cena. Z uvedenych
davodii bylo hlavni ndplni této prace otestovat vhodnost kapacitniho
¢idla pro méfeni prichodnosti brambor.

2. MATERIAL A EXPERIMENTALNI METODA

Kapacitni ¢idlo pivodné vyvinuté za ti¢elem méreni okamZité
pruchodnosti picnin (Kumhala et al., [8]) bylo upraveno pro méteni
priichodnosti bramborovych hliz. Cidlo se skldda ze dvou nerezo-
vych desek z 2 mm tlustého plechu o délce 830 mm a Sifce 260 mm.
Obé desky byly namontovany na rdm z plexiskla ve vzddlenosti
180 mm od sebe. Pravé vzdalenost desek byla zdakladni odliSnosti
konstrukce ¢idla pro brambory od konstrukce ¢idla pro picniny,
kde byla pouZita vzddlenost desek 300 mm. Vnitini ¢dst desek byla
odizolovana nalepenim plastovych desek o tloustce 1 mm. Plastové
desky mély stejné rozméry jako desky nerezové.
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Pro tcely méfeni bylo ¢idlo namontovéano na pasovy dopravnik.
Jednalo se o pasovy dopravnik s gumotextilnim pasem typu ND2 133,
jehoz vyrobcem byla STS Pacov. Celkova délka dopravniku je 5,1 m
a §iika dopravniho pasu 490 mm. Cidlo bylo na dopravnik umist&no
tak, Ze jeho spodni nerezova deska byla zasunuta pod gumotextiln{
pas. Stfed pasu byl uprostied délky spodni nerezové desky. Konden-
zdtor byl umistén ke konci dopravniku. Jeho vzdélenost od zac4tku
dopravniku byla 4,05 m. Usporddéani méfici aparatury je na obr. 1.

Horni deska Kapacitni
Elclftronick)'f Spodni deska
Pasovy dopravnik  méfici obvod ? didla
| ——
o — 2l
@’
777 <

Obr. 1 Uspotdddni méfici aparatury pro méfeni okamzité
pruchodnosti bramborovych hliz kapacitnim ¢idlem

Kondenzitor byl napdjen stfidavym proudem z oscildtoru pres
odpor. Tento odpor tvofil spole¢né s kondenzédtorem diky jeho re-
aktanci napétovy déli¢. Vystupni napéti napétového délice zaviselo
na kapacité méfictho kondenzitoru a ta se ménila podle mnoZstvi
materidlu, ktery se nachdzel mezi jeho deskami v disledku ménici
se permitivity. Permitivita prostfedi mezi deskami méfticiho kon-
denzdtoru se ménila v zdvislosti na poméru vzduchu a méfeného
materidlu. Vystupni stiidavé napéti z napéfového délice bylo poté
pfevedeno na napéti stejnosmérné v AC/DC pfevodniku a ndsledné
zesileno v zesilovaci. Toto zesilené stejnosmérné napéti bylo v zapéti
prevedeno na frekvenci v elektronickém méficim zatizeni vyvinutém
rovnéZ v nas$i laboratofi. Vystupni frekvence byla pfimo dmérné
z4visld na naméfeném napéti. Frekvencni pulsy z pfevodniku byly
nacitdny po dobu 0,5 s pomoci jednoc¢ipového mikropocitace a zis-
kané vysledky byly kazdou 0,5 s posilany pres port RS 232 do PC
a tam ukldddny do datového souboru pro ndsledné zpracovani.
Kondenzitor a cely oscila¢ni obvod pracoval na frekvenci 27 MHz.
Schéma zapojeni méticiho obvodu je na obr. 2.

Pro méfeni prichodnosti byly pouZity brambory ziskané skli-
zeCem pii sklizni v roce 2007, které byly zbaveny cizich pfimési.

Jejich Cistota byla ve srovnani s Cerstvé sklizenymi bramborami
lepsi, obsah hliny byl maximdlné do 2 %. Brambory nebyly nijak
tiidény, byly proto zastoupeny vSechny jejich velikostni frakce, tak
jako pfi redlné sklizni. Vlhkost bramborovych hliz byla zjiStovdana
standardni metodou a pohybovala se okolo 80 %.

Vlastni méfeni probihalo tak, Ze predem odvazené mnoZstvi
brambor bylo co nejrovnomérnéji rozprostieno na pasovy dopravnik
pred kapacitni ¢idlo. Poté byl spustén pasovy dopravnik. Bramborové
hlizy narovnané na dopravniku prosly mezi deskami kondenzatoru
avypadly za dopravnikem do prepravky. Rychlost pohybu dopravniku
nastavend z vyroby byla 0,85 m.s™'. Na dopravnik bylo rozprostirano
mnozstvi materidlu od 5kg do 70kg pii prvnim dnu méfeni a od 5
do 80kg pfi druhém dnu méreni. MnoZstvi materidlu bylo postupné
zvySovano po Skg. ProtoZe doba priichodu na dopravniku narovnané-
ho materidlu ¢idlem byla 4 s, odpovidalo méfené mnoZstvi priblizné
prichodnostem od 1,2 do 20 kg.s™'. P¥i kazdém méfeni bylo vzhledem
k ¢asu odectu 0,5 s ziskdno 8 tidaji, které byly uloZeny do datového
souboru k dal$im vypoctim. Méfeni pro kaZdou nastavenou pri-
chodnost materidlu bylo opakovano nejméné trikrat. Méteni probéhla
ve dvou dnech, 9. 11.2007 a 12. 11. 2007. VSechny naméfené hodnoty
byly posléze zpracovany tabulkovym procesorem Microsoft Excel.
TentyZ program byl pouZit pro konstrukci grafii. Pro vyhodnoceni
statistickych zavislosti byl pouZit program Statgraphics.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Prvni série méfeni s kapacitnim ¢idlem upravenym pro méfeni
pruchodnosti brambor se uskutecnila 9. 11. 2007. Vlhkost hliz brambor
pti prvnim méfeni byla 81,6 %. Hlavnim cilem téchto méfeni bylo
zjistit, zda ndmi navrZzend méfici aparatura vyhovuje pro naSe ucely
méfeni a jak se bude ¢idlo pfi méfeni s bramborovymi hlizami chovat.
Nejprve byla na dopravnik narovndna hmotnost 30kg bramborovych
hliz. To predstavovalo priblizné rovnomérné zaplnéni dopravniku
bramborami v jedné vrstvé. Cidlo reagovalo na toto mnoZstvi brambor
dobte. Posléze byla hmotnost prochdzejicich hliz zvySovéna postupné
po 5 kg a7 na 70kg, coz odpovidalo prichodnosti 17,6 kg.s!. ProtoZe
celd méfici aparatura pracovala dobfe, bylo naopak mnoZstvi materidlu
snizovano od 30kg aZ po 5kg, coz odpovidalo prachodnosti 1,27 kg.s™.
Pri takto malé prichodnosti se jednalo o rozmisténi bramborovych
hliz na dopravniku s hustotou pfiblizné¢ 1 hliza na ctverec o hrané
150mm. I pii takto fidkém zaplnéni dopravniku hlizami vSak cidlo
hlizy bezpecné zaznamenalo a priichodnost urcilo.

Vsechny ziskané hodnoty tddaji ¢idla v zavislosti na priachodnosti
brambor byly vyneseny do grafu v programu Microsoft Excel. Vy-
sledny graf je na obr: 3. Proti v§em ocekdvanim bylo z naméfenych
hodnot na prvni pohled patrné, Ze ziskand zavislost idaju z ka-
pacitniho ¢idla na prichodnosti materidlu neni linearni. Program
Microsoft Excel ve své obecné uZivatelské verzi nenabidl vhodnou
zavislost popisujici ziskand data. Proto byl za icelem ziskani popisu

Méfici kondenzitor
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Dscilator pfevodnik
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Obr. 2 Blokové schéma zapojeni elektronické ¢asti méfici
aparatury pro méfeni okamzité priichodnosti bramborovych hliz
kapacitnim ¢idlem. Oscildtor pracoval na frekvenci 27 MHz

Obr. 3 Zavislost vystupni frekvence zafizeni méficiho kapacitu
kondenzdtoru prostfednictvim napétového délice na prichodnosti
bramborovych hliz. Méfeni ze dne 9. 11. 2007
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této zdvislosti pouZit statisticky program Statgraphics. Ten jako
nejvhodné&jsi popis ziskané zavislosti nabidl rovnici y = (a + bx).
Vysledny koeficient determinace pro tuto zavislost byl R?= 0,991.

Po predbéZném vyhodnoceni naméfenych dat ze dne 9. 11. 2007
bylo rozhodnuto zopakovat méteni se stejnym materidlem jesSté
jednou. Bylo to pfedev§im z toho diivodu, aby se potvrdila nebo
vyvratila ndmi ziskand mocninnd zavislost a také proto, abychom
zjistili, jakd je opakovatelnost popsanych méfeni. Druhé méreni
probéhlo na stejné méfici aparatue ve srovnatelnych podminkach
se stejnym materidlem dne 12. 11. 2007. Pruchodnost materidlu
byla nyni postupné zvySovana od 5kg brambor rozprostienych
po dopravniku (1,27 kg.s™) po 5kg az po 80kg (20,16 kg.s™).
To bylo o 10kg vice, nez pti prvnim dnu méteni a bylo to témér
maximdlni mnoZstvi bramborovych hliz, které bylo jesté mozno
na dopravnik narovnat. Vysledny graf je na obr. 4. Jak je z obrazku
patrné, mocninna zavislost tdaji z kapacitniho ¢idla na pruchod-
nosti bramborovych hliz byla potvrzena a vysledny koeficient
determinace dosahoval hodnoty R?= 0,995, coZ byl dokonce lepsi
vysledek ve srovnéni s pfedchozim méfenim.

Pro vizudlni porovnédni opakovatelnosti méteni byla nakonec
data z obou méficich dni vynesena do jednoho grafu, ktery je
na obr. 5. Jak je z obrazku jasné patrné, obé ziskané kiivky maji
téméf identicky prubéh. Znamena to, Ze byla potvrzena mocninnd
z4vislost a Ze opakovatelnost méfeni byla velmi dobrd. Otdzkou
vSak stdle zuistava, zda je ziskand zavislost skute¢né mocninnd, nebo
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Obr. 4 Zavislost vystupni frekvence zafizeni méficiho kapacitu
kondenzitoru prostfednictvim napétového délice na prichodnosti
bramborovych hliz. Méfeni ze dne 12. 11. 2007
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Obr. 5 Porovndni méfeni priichodnosti bramborovych hliz
kapacitni metodou ze dne 9. 11. 2007 a 12. 11. 2007

zda se v daném intervalu méfeni nejednd pouze o st jiné kfivky.
Na zdklad€ vysledku téchto mérent je tieba patrné doporucit hlubsi
teoreticky rozbor ¢innosti kapacitniho ¢idla, zv14sté pfi jeho rizném
zaplnéni materidlem. Z praktického hlediska jsou ovSem ziskané
koeficienty determinace natolik vyznamné, Ze je mozno doporucit
testovani kapacitniho ¢idla pfi sklizni v polnich podminkdach.

4. ZAVER

Na zdklad€ vysledkt uskute¢nénych méfeni Ize konstatovat, Ze
kapacitni ¢idlo, tak jak bylo pouZito pfi popsanych méfenich, je
vhodné pro urcovani okamzité prichodnosti bramborovych hliz.
Zavislost idajt z ¢idla na okamZité prichodnosti vSak nenf linedrni.
Chovani kapacitniho ¢idla proto zasluhuje hlubsi teoreticky rozbor.
Dosahované koeficienty determinace pro mocninnou zdvislost
y = (a + bx)? byly v8ak natolik vysoké, Ze lze doporudit otestovani
¢idla v provoznich podminkach.

Podekovani: Prispévek vznikl v rdmci feseni a za podpory vyzkum-
ného zdméru MSMT pod oznacenim MSM 6046070905.
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Wide-band low noise preamplifier design for the purposes
of testing of pyroelectric infrared sensors
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In this paper, a theoretical approach of a wideband preamplifier using a high-end operation amplifier OPA847 will be presented. This
device is designed to be used for a low noise, wide band measuring. The level of optimization is based on a noise model for the electri-
cal part of the receiver. During the process of amplifier designing, all the noise components have been investigated separately, using
operational amplifiers models. Although this preamplifier was designed to serve for the purposes of flame sensors evaluate, it can be
also used to other purposes requiring wide band amplifier with low noise, under only a minimal modification.

Keywords: wideband, low noise, preamplifier, flame detectors

The infra-red radiation, that is necessary for our measurements
purposes, is produced by the flaming fires involving carbonaceous
materials. These sources are placed on various segments of IR
spectrum. In Fig. 1 [4] the spectrum ranges of such typical radiation
sources can be seen.

Typical radiation sources spectrum ranges

wavelength [um]

Fig. 1 (a) shows the spectrum of typical carbonaceous materials,
(b) the spectrum of the radiation of the sun and
(c) that of tungsten filament lamp

There is a large peak in the flame output that is located at wa-
velengths in the region of 4.45 um. This peak is an integral part of
carbonaceous flames spectrum. It is originated from the formation
of carbon dioxide in the flame. It should not be omitted, that the
radiation from the sun and from the filament lamp is relatively low
in this region. In order to guarantee accurate radiation classificati-
on, most of the detectors use optical filters that transmit infra-red
between 4.3 um and 4.6 um (shown shaded in fig. 1 (a)).

Y background
noise

flame
~ IR filter 1
A =\
—_— 2 data processing
—_ _I_'_' Profmg, = 7 7|system, ussualy PC
burner = 4
infrared 3
radiation
pyroelectric sensor |

IR flame detector testing unit |

Fig. 2 Block schematic diagram of the sensor testing installation

The infra-red detector is excited by a radiation wave and
transmits the electronic pulse into the preamplifier. It is observed,
that the preamplifier is the most critical part. The preamplifier
should amplify the input signal with a minimal noise in the entire
required frequency band. Because of such low wavelength requi-
red, it is necessary to reach the ultrasonic band. In this paper we
concentrate on the preamplifier in order to obtain the best signal
to noise performance.

1. PREAMPLIFIER DESIGN APPROACH
A few possible solutions for performance optimization are

available [1]:

* The best way to reach optimal parameters is to use the amplifier
with lowest noise components specified by a manufacturer. If an
operational amplifier is used, the corresponding datasheet will
indicate the voltage and current noise spectral.

* Increasing amplifier input impedance maximizes the input signal,
so the signal generated by the sensor is not dampened. Other
approach is to apply matching circuits, so the signal cable or the
sensor impedance is best matched for minimum reflections of
band flatness. But this requirement usually calls for high input
impedance, which generates more noise.
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* Minimize the noise figure. The noise figure is expressing the
signal-to-noise ratio degradation while signal is passing the
amplifier electronics. Again, as can be seen from a further investi-
gation, this method also has some shortcomings like signal source
noise increase is reflected as the noise figure improvement.

e It is necessary to lower preamplifiers output noise, taking all
possible noise into account sources influences. However, there is
aneed to separate the sources of noise which cannot be modified
or which would degrade the signal performance.

2. THE NOISE MODEL

When developing the noise model, either in an analytical form
or be modeled, it is useful to use some circuit oriented software
like Microcap. Although that the Microcap modeling seems to
offer the easiest and closer to reality approach, we decided to use
the analytical model, since in such a case noise contributors can
be analyzed separately, cutting out the sources level of which
cannot be modified or controlled. For this purpose we have been
used pre-developed analytical noise model [1], incorporating both
sensor and electronics units.

R Cs Ls
" Uy
i ;
& Co
R
—1

Fig. 3 Electrical equivalent of the circuit noise to be modeled [1]

The noise spectral density of the input resistance R,
e’ =4kTR, (6)

where k = 1.380658.10% [J/C] - Boltzmann constant, T is the
absolute ambient temperature.

The sensor noise spectral density is determined by the real part of
the sensor impedance

e2=kTZ,. @)

Fig. 4 Noise model circuit [1]

The feedback circuit resistors contribute to the noise densities
e’=4kTR; e’ = 4kTR,. )
With the amplifier noise gain
R
G=R+ -2 9
Rl
we get the equation for the output noise density calculation:

2 2

2 — 2 Rt eZ 2 ZS 2 2 RtZS l-2+
sou S N
! R+Z, +Z| ! R+Z,
2.2 2 2 2 2.2
+Ge, +(G-1)e +e +Ri . (10)

3. THE NOISE ANALYSIS

The next step is to do the noise analysis - in order to evaluate
the importance and influence of circuit parameters, where it is ne-
cessary to investigate equation of 6 components. Major interest is
focused on the operational amplifier internal noise voltage source.
The simplest approach would be to minimize this parameter, by cho-
osing an appropriate amplifier. In addition to that, this member has
the simplest expression. The operation amplifier OPA847 has been
chosen for its lowest voltage noise, from the family of compatible
similar low noise operation amplifiers. We start analysis using those
parameters which do not interfere with other components of noise
generation. Since the feedback circuit is not influencing the input
components (the sensor and the input resistor) noise, we analyze
these components first of all. In order to be able to neglect the R,
and R, noise, their voltage spectral density has to be 1/3 (less than
5%) of that of contributed by e .

Let’s solve the components for this requirement, from the
equation (10) [1], the maximum R, value for R, thermal noise
exclusion is calculates as

G*e? Gzej

an

The maximum R, value for R, thermal noise exclusion is

2.2
, G'e

2 32

G*é?
n

R =—t (12)
e 32ART(G 1)

The maximum R, value for exclusion of the amplifier current
noise in- generated voltage when loaded by R, and R, parallel
connection is

,, G Ge
Rzl = 3 L= Rl = —" .
! 3 "3 (G-

(13)

It can be proved that the reasonable gain value to use in cal-
culations is about 100. The calculations results reflect all the as-
sumptions and equations 11, 12 and 13, they are presented in Table
1. The last two columns summarize the values recommended for
R, and R,, in subsequent calculations we will be using the lowest
values: R =10€Q, R =1kQ.

The next object for analysis should be the component which cannot
be modified, e.g. sensor. Only sensor noise spectral density component
e, at the amplifier output with the gain 100. In order to reduce the
complexity, the input resistance R, is taken to be close to infinity.

The output noise can be calculated by integrating component
e’ overafrequency range. The value obtained represents the noise
RMS (root mean square) value at the amplifier output [7]:

/y

J. eszoutdf :

A

(13)

esRMS
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Tab. 1 — Calculation results for OPA847 op-amp, R, and R, are set for 20dB gain

Operation !:g:;g?slé Bandwidth Slew rate R max R, R, R, R,
Amplifier [nV/\Hz] [GHz] [V/us] [Q] [Q] [Q] [Q] [K Q]
OPAS847 0.85 3.9 950 10 610 140 10 1

In such a way we have the ability to analyze noise RMS at
the amplifier output behavior versus the input resistance R,. From
the signal propagation analysis it can be computed that the input
resistance R, is desired to be over 10 times of the sensor R . The-
refore R = 10R_values for best signal performance. The noise
from a resistor is proportional to its resistance and temperature.
It is important not to operate resistors at elevated temperatures in
high gain input stages. Lowering resistance values also reduces
thermal noise.

This time we see that it makes sense to increase the R, value
further above 10R, so the R, thermal noise component can become
negligibly low. This behavior could be explained by damping of the
thermal noise source voltage by a lower impedance of the sensor
circuit. Taking the same integral over the frequency range calculate
the current noise source in the generated voltage contribution to
the noise RMS.

4. PREAMPLIFIER CIRCUIT DESIGN
The OPA847 combines very high gain bandwidth and lar-
ge signal performance with an ultra-low input noise voltage

(O.SSnV N HZ) while using only 18mA supply current.

T
4\\:
1
a
"Ik
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Fig. 5 illustrates the final main block amplifier design approach in
the non-inverting configuration. Its bandwidth should be limited up
to 1 MHz, because of the electron affinity in the LiTaO, crystal. This
could be done by adding parallel capacitor to the R, resistor. For
such wide band a gain of 20 dB would be ideal [1].

The combination of very low input voltage and current noise,
along with a 3.9 GHz gain bandwidth product, make the OPA847
an ideal amplifier for wideband trans-impedance applications. In
the next figure you can see preamplifier design approach. [13]

In the fig. 5 you can see final main block amplifier design ap-
proach in the non-inverting configuration. Its bandwidth should be
limited up to 1 MHz, because of the electron affinity in the LiTaO,
crystal. This could be done adding parallel capacitor to the R, resis-
tor. For such wide band a gain of 20dB would be ideal [1].

Amplifier of this design should guarantee first-rate SNR (signal
noise ratio) behavior in wide bandwidth that should be optimal for
the detectors measuring exercises. This paper shows only the basic
theoretical part that could be developed in to the more complicated
blocks and devices.

CONCLUSION

He designed amplifier should guarantee first-rate SNR beha-
vior in wide bandwidth which should be optimal for the detectors
measuring exercises. This paper shows only the basic theoretical
part which could be developed in to the more complicated blocks
and devices. This device will be used further in pyroelectric sen-
sors research.
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Photonics21 - Evropska technologicka platforma

Ceskou a slovenskou optickou komunitu (zejména vyrobni) by
mobhla zajimat ndsledujici informace:

V poslednich letech vznikly v Evropské unii Evropské tech-
nologické platformy (ETP), mezi néZ se na jedno z prednich mist
fadi Photonics21, jejiZ tfeti valnd hromada se konala ve dnech
5. - 6. prosince 2007 v Bruselu.

Co to jsou technologické platformy: jedna se o nové mechaniz-
my navrzené s cilem dosdhnout synergie pramyslu a védy v ramci
Evropské unie. Jsou zaméfeny na definovdni priorit, ¢asovych
rdmctl a rozpoctu pro vyzkum, technologie a rozvoj urcitého poctu
strategicky vyznamnych otdzek s vysokym socidlnim dopadem
na Evropskou unii jako celek, i na jeji jednotlivé ndrodni a regio-
ndlni programy. Na poc¢dtku 2007 bylo téchto platforem celkem 34
a v soucasné dobé pokryvaji v§echny dileZité oblasti technologif,
které se jevi klicovymi pro evropsky rast a konkurenceschopnost.

Pfitom kazda ETP sdruZuje relevantni investory, hledd konsen-
sus spole¢ného ndhledu a vytvaii Strategické vyzkumné programy
— Strategic Research Agenda (SRA).

Jejich prioritnim cilem je kliCova role v lep§im provazani
vyzkumnych aktivit EU s potfebami primyslu. Pokryvaji cely
ekonomicky fetézec a zajistuji, aby znalosti generované vyzkumem
byly transformovédny do novych technologif a procest a findlné
do trZznich vyrobki a sluZeb. Redlné tedy poskytuji pfileZitosti
kombinovat tvorbu trhu a technologicky rozvoj.

Navic ETP hraji vyznamnou udlohu ve vytvafeni specifickych
pracovnich programii v ramci 7. RP Evropské unie.

Co to je Photonics21

Photonics21 je dobrovolnd neziskova asociace primyslovych
podnika a investort v oblasti fotoniky v Evropé. Sdruzuje vétSinu
hlavnich evropskych vyrobci ve fotonice a relevantni investory vé-
decko-technického rozvoje v Evropé. Pii prilezitosti valné hromady
v Bruselu bylo ozndmeno, Ze jejich pocet dosahl 900 z 32 zemi.
Ceska republika je zde zastoupena jen nepatrng, ve vyro&ni zprave
je vzpominan jen OSRAM v oblasti osvétlovéni a v adreséri nékolik
jedincti z Akademie véd a univerzit (zdstupcem Ceské republiky
v Mirror group je Ing. Jifi Homola, CSc. z UFE AV Praha, spolupra-
covnikem v 5. pracovni skupiné Bezpecnost, metrologie a senzory
prof. RNDr. Pavel Tomdnek, CSc. z FEKT VUT v Brné).

Cilem EPT Photonics21 je dosdhnout, aby se Evropa stala
hlavnim svétovym hracem ve fotonice v ndsledujicich oblastech:

. Informace a komunikace

. Primyslova vyroba a kvalita

. Pfirodni védy a zdravi

. Osvétleni a displeje

. Bezpecnost, metrologie a senzory
. Optické soucéstky a systémy

. Vyzkum, vzd€lavani a Skoleni.

N O\ A W=

Executive Board

Information and Communication

1 I l 1
WG 2

and Qual

Applications

Organizac¢ni struktura je tvorena Ctyfmi horizontdlnimi sku-
pinami sméfujicimi k aplikacim a tfemi vertikdlnimi skupinami
sméfujicimi k propojeni vysledk (viz obrizek).

Na valné hromadé€ byl novym prezidentem platformy zvolen
Martin Gotzeler, generdlni feditel spole¢nosti OSRAM.

Jednou z prioritnich aktivit pldnovanych na rok 2008 je vyraz-
néjsi zapojeni podnikil a védct zemi stfedni a vychodni Evropy
do evropské fotoniky. Zde se naskyta Sance pro nejvétsiho ceského
vyrobce v oboru — Meoptu Prerov.

Vice informaci o ¢innosti tohoto sdruZeni, véetné mozZnosti
zapojeni do ¢innosti platformy a pfihlasky, naleznete na http://
www.photonics21.org. Na této strdnce je mozné stdhnout zaji-
mavé publikace ,,Photonics in Europe® a ,,Photonics21 Strategic
Research Agenda®.

Pavel Tomdnek

Kontakt: prof. RNDr. Pavel Tomanek, CSc., Ustav fyziky FEK VUT v Brné, Technicka 8, 616 00 Brno, e-mail: tomanek @feec.vutbr.cz
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Odesel prof. Ing. Josef Kamarad, DrSc.

Dne 19. ledna 2008 zemiel prof. Ing. Josef Kamaréad, DrSc.,
jeden z fady dé€kanti nasi fakulty a prorektorit CVUT v Praze.

Narodil se 7. prosince 1922 v Modranech a svoji strojai'skou ka-
riéru zacal vyucenim v oboru ,,ndstrojai* u firmy Bratii Vinopalové
v Modranech, kde se vyrabély jiZ pred druhou svétovou valkou rent-
geny, letecké piistroje zaloZené na gyroskopech pohanénych proudem
vzduchu, zatdickoméry, umélé horizonty, déle pak piistroje zaloZené
na principu aneroidovych a tlakomérnych bubinki, rychloméry,
vySkoméry, variometry, atd. Po zndrodnéni v roce 1948 presla firma
do koncernu Mikrotechna. Ta vyslala Josefa Kamardda na studium
do kurzu pro pfipravu pracujicich na vysoké skoly na Hrubé Skale
u Turnova, kde slozil maturitu jako absolvent délnickych kurzi (ADK)
vroce 1949. V témZe roce byl zapsdn na fakultu strojniho inZenyrstvi,
kterou dokoncil v roce 1953 diplomovou praci pod vedenim profesora
Hajna ve specializaci Pfesna mechanika, kterd byla nové zaloZena.
J. Kamarad byl téhoZ roku prijat spolu J. Podzimkem jako prvni
z Hajnovych internich védeckych aspirantt.

Vyuka presné mechaniky a optiky potifebovala s ohledem
na rozvoj optiky, kterou zavedl a prednésel optik RNDr. Alois
Mazurek, specialistu pro obor optickych materidld, zejména skel.
Timto smérem byl tedy Skolen Josef Kamardd. Védeckou aspiran-
turu dokoncil v f{jnu 1959 obhajobou disertacni prace s tématem
Brouseni a lesténi optickych skel.

Jako odborny asistent prof. Hajna zacal pracovat od roku 1956,
predndsel a cvicil ve vSech formdch studia denniho, vecerniho
i ddlkového.

Pro dalsi vyzkumnou a védeckou praci ziskal spolupraci s Me-
optou Prerov zdkladni vybaveni optické dilny a laboratote, opticky
brousici a lestici stroj, optickd skla ze skldren v Kamenickém
Senové, goniometr pro méfeni vlastnosti optickych skel (indext
lomu, dispersi), mikroskopy apod. Provadél rozsdhld granulome-
trickd méfeni brusnych a lesticich prostfedkt (oxidu hlinitého,
karborunda, oxidu Zelezitého a chromitého) ve spolupréci s podniky
Karborundum Bendtky a Optické skldrny Kamenicky Senov.

Dile pracoval na vyzkumech opracovani skel a dokonc¢ovacim
opracovdni kovi, v té dob€ se zacaly jiZ intenzivné rozvijet tzv.
diamantové technologie. Zpracoval vysledky do habilitacni prace
s nazvem: Vliv technologickych Ciniteli pfi lapovani kovi. Tu
obhdjil v roce 1961 a byl jmenovan a ustanoven docentem pro obor
Technologie ptesné mechaniky.

V roce 1963 pak byl ustanoven Skolitelem védeckych aspirantil
aod 1. tnora 1972 byl jmenovén profesorem.

Roku 1981 obh4jil doktorskou diserta¢ni prci s ndzvem: Kine-
matické poméry brousicich a lesticich stroji. Dosahl tim védecké
hodnosti DrSc.

Jako vsichni Hajnovi spolupracovnici se J. Kamarad vénoval
téZ konstrukci piistroji. Prednasel, pfipravoval a vedl konstrukc-
ni cviceni, diplomové price a pozdéji vyskolil fadu védeckych
aspirantt. Ale hlavnim zaméfenim jeho prace zastava technologie
optické vyroby a materidly pro piesnou mechaniku a optiku.

Vyznamnd je literdrni a publikacni ¢innost prof. Kamarida,
z niZ vyjimame:

Skripta:

o Kamar4d, Podzimek, Sulc: Vybrané stati z presné mechaniky,
CVUT 1955.

 Mazurek, Sulc, Kamardd: Technologie piesné mechaniky a op-
tiky ITL., CVUT 1962.

* Kamardd, &tyfi dily: Technologie presné mechaniky, CVUT 1962.

e Kamarad, Bumbadlek: Laboratorni cviceni 1. Pro studijni obor
Presnd mechanika a optika, CVUT, 1964.

e Kamardd: Laboratorni cviceni II., pro studijni obor Pfesnd me-
chanika a optika CVUT 1966.

+ Kamarad: Materialy pro piesnou mechaniku a optiku, CVUT 1971.

Khniha: .
e Kamarad, Podzimek, Otahal, Sulc: Zdkladni kvalifika¢ni uc¢eb-
nice Pfesnd mechanika a optika, Vydavatelstvi Prace 1974.

Skripta:
* Kamardd: Technické tabulky pro vypocty a konstrukci pristroji
presné mechaniky a optiky I. A II. Praha CVUT 1976.

Skripta spolu s VUT Brno: 5
e Kamarad, Slddek: Zdklady pfesné mechaniky I. Praha, CVUT
1984, 1987

Skriptum: .
» Kamarad: Ziklady pfesné mechaniky II. CVUT 1985, 1988

Kniha:
e Glézl, Kamarad, Slimdk: Pfesnd mechanika, Vydavatelstvi Alfa
Bratislava 1992

J. Kamaradovi se podafilo vyuzit praktickych zkuSenosti z vyro-
by strojt a piistrojui ziskanych ve vdlecnych létech a transformovat
je do podoby vhodné pro vysokoskolskou vyuku.

V rdmci akademické drahy vykondval prof. Kamardd vyznamné
funkce na CVUT, po&inaje vedenim katedry presné mechaniky a op-
tiky od roku 1966, ddle byl roku 1966 aZ 1973 prorektorem CVUT
aod 1. 10. 1973 pod dobu péti let d&kanem Strojni fakulty CVUT.

Byl také predsedou komise pro obhajobu kandidatskych di-
sertacnich praci FSI. Na ministerstvu Skolstvi pracoval jako ¢len
komise expertit CSR pro strojirenstvi.

Béhem vykonu uvedenych funkci spoluorganizoval projekt ce-
loZivotniho atesta¢niho vzdélavani inZenyra podle vzoru atestaci 1é-
kaid. Déle se mu podafilo, aby katedra jazykii Strojni fakulty CVUT
(jako jedind z technickych fakult) méla akreditaci pro vykon Stéatnich
zkousSek z anglictiny, rustiny, némciny a Spanélstiny. Zajimavé je
také to, Ze i v 70. 1étech bylo jednim z jeho hlavnich dkolt ziskdvat
dostatecny pocet studentt pro studium strojniho inZenyrstvi.

Zaslouzil se o vznik poradniho organu dékanti strojnich fakult,
ktery pfipravoval koncepci vyuky a studijni programy. Po dvé dese-
tileti byl ¢lenem Redak¢ni rady ¢asopisu Jemna mechanika a optika,
&lenem védeckych rad Fakulty strojni CVUT, Védecké rady CVUT,
Slovenské vysoké skoly technické v Bratislavé a Metrologického
astavu Ceskoslovenské republiky.

V roce 1972 byl vyznamenén védeckou radou CVUT zlatou Fel-
berovou medaili, potom v roce 1975 zlatou medail{ za rozvoj CVUT
a v roce 1982 dostal Stdtni vyznamendni za zdsluhy o vystavbu.

Prof. Kamarad se vyznamnym zpusobem zaslouZil o rozvoj
oboru Presné mechaniky a optiky, ktery v 70. a 80. letech procha-
zel vrcholem své existence. Patfil ke skupiné prvnich asistentt
prof. Hajna, zakladatele oboru na vysokych Skoldch a vtiskl nesma-
zatelnou pecet do charakteru vyuky presné mechaniky a optiky.

Cest jeho pamitce.

doc. Ing. Vratislav Sulc, CSc., doc. Ing. Josef Zicha, CSc.
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Z technické knihovny

Poon T. C., Kim T.: Engineering Optics with MATLAB. World
Scientific Publishing, Singapore 2006. 1. vydani, 249 stran,
ISBN: 981-256-872-7, 34.00 USD

Autofi této publikace se pokusili o vytvofeni vysokoSkolské
ucebnice pro studenty oboru optoelektroniky, kterd by pomoci pied-
kladanych prikladii usnadiiovala prechod mezi teorif a praktickou
aplikaci teoretickych poznatkl na feSenych jednodusSich inZenyr-
skych problémech. Tomu odpovidé i ndzev této knihy.

Kniha je rozélenéna na deset kapitol a ¢tyfi dodatky, které se za-
byvaji zékladnimi partiemi aplikované optiky a modernimi optickymi
méficimi metodami. Teoreticky vyklad a piiklady jsou doplnény sche-
matickymi obrdzky a pfehlednym vécnym rejstitkem. Kazd4 z kapitol
knihy za¢ind struénym teoretickym dvodem do probirané problematiky,
ve kterém jsou vysvétleny zdkladni pojmy a uvedeny potiebné vzorce
pro vypocet nejriznéjsich fyzikalnich a geometrickych velic¢in. Déle
pokracuje vyklad vZdy demonstraci pouZiti uvedenych teoretickych
vztahti na fadé€ feSenych praktickych i Skolskych prikladi.

Uvodni kapitola se zabyvé geometrickou optikou v paraxidlnim
prostoru, zejména zdkladnimi zobrazovacimi rovnicemi geometrické
optiky a jejich pouZitim pfi vypoctech parametrii jednoduchych
optickych prvka a soustav. Ve druhé kapitole autor rozebira pro-
blematiku optického zobrazeni se zaméfenim na primarni aberace
optickych soustav a zdklady difrak¢ni teorie zobrazeni. Tteti a Ctvrtad
kapitola poté strucné popisuje vlastnosti zdrojii svétla, osvétlovacich
optickych soustav a detektorti optického zéreni. Pata kapitola se
zabyva optickymi systémy pro méteni spektrdlnich vlastnosti ma-
teridla. V Sesté kapitole jsou uvedeny strucné zdklady radiometrie
a bezkontaktnich metod pro métent teploty. Sedma kapitola se poté
zaméfuje na problematiku optickych a akustooptickych skenert.
V osmé a devité kapitole jsou probirdny zdklady optickych systému
pro bezkontaktni méteni vzdalenosti, geometrickych rozméri, tvaru
povrchti arychlosti proudéni. Posledni, desdtd kapitola je vénovana
vnimén{ a m&feni barev. Ctyfi dodatky knihy obsahuji tabulky vy-
branych fyzikdlni konstant a materidlovych parametru, které jsou
potiebné pro vypocet predloZenych piikladi.

Publikace jako celek se snaZi pfedevsim spojit teorii s praktickou
aplikaci na ptikladech, kterych je v knize velky pocet, a jednoduchym
zpusobem ukdzat mozné pouZiti teoretickych vztaht. Jsou zde kombi-
novany jak nekteré klasické partie aplikované optiky, tak problematika
modernich optickych metod pro méfeni a analyzu nejriznéjSich
fyzikdlnich veli¢in v praxi. Nicmén€ kniha vzhledem k tomu, Ze pred-
kladana problematika je vysvétlena pouze velmi struéné a vysledné
vztahy jsou uvedeny naprosto bez odvozeni a bez potfebného kon-
textu, bude asi t€Zko slouZit jako dobra ucebnice aplikované optiky.
Je ji moZno vyuZit studenty optiky a souvisejicich obori pouze jako
podptrnou studijni literaturu, kde 1ze nalézt mnoZzstvi jednodussich
prikladi, ¢asto vdzanych na praktické pouZiti optiky a optickych jevi
v nejriiznéjsich oblastech védy a techniky.

J. Novdk

Porter J., Queener H., Lin J., Thorn K., Awwal A.A.S.: Adapti-
ve Optics for Vision Science: Principles, Practices, Design and
Applications. Wiley-Interscience, New York 2006. 1. vydani, 624
stran, ISBN: 978-0471679417, 124.00 USD

Oblast tzv. adaptivni optiky je velmi perspektivni ¢asti optiky,
kterd zejména v poslednich dvou desetiletich prodéldvd obrovsky
rozvoj, jenZ je znacnou mérou zpusoben rychlym vyvojem moder-
nich optickych a optoelektronickych prvka, detektort a pocitacové
techniky. Adaptivni optika jako védni obor se predev§im zabyva
takovymi optickymi prvky a systémy, jejichZ parametry miiZeme
ménit a jejich zménou tak aktivné ovliviiovat tvar vinoplochy, jez
je témito systémy transformovana. Prvni systémy adaptivni optiky
byly konstruovény v sedmdesatych letech 20. stoleti, coZ bylo stimu-

lovano feSenim problému adaptivniho odstranéni poruch dopadajici
vlnoplochy v dusledku ndhodného piisobeni nehomogenity zemské
atmosféry pri pozorovani pozemnimi astronomickymi dalekohledy,
jejichz rozliSovaci schopnost je témito poruchami limitovana. Nic-
méné v nasledujicich letech se postupné zacalo vyuZivat fungujicich
principu, prvka a systému adaptivni optiky i v jinych oborech, jako
napt. u laserovych méficich systému pracujicich v zemské atmosfére,
soustav vykonnych laseri a systéma pro fokusaci laserového zareni.
V neposledni fadé dochdzi zejména od devadesatych let dvacdtého
stoleti k vyraznému rozvoji systémii adaptivni optiky v oblasti aktivni
korekce zobrazovacich vad lidského oka a jinych zobrazovacich
optickych soustav, k ¢emuZ pfispiva zejména rapidni rozvoj moder-
nich senzorl tvaru vinoplochy. Tyto senzory umoziuji dynamicky
urcovat aberace lidského oka s vysokou presnosti a ndsledné provadét
korekci zraku. S pomoci adaptivni optiky je poté moZno ziskavat pti
vySetieni obraz sitnice oka s nebyvalym rozliSenim.

Tato publikace se snazi co nejkomplexnéji postihnout vyvoj
problematiky adaptivni optiky v oblasti oftalmologie a optometrie.
Autori knihy se tak pokusili shrnout jak teoretické, tak praktické po-
znatky této védecké oblasti a vytvofit tak jednu z prvnich souhrnnych
praci na toto téma. Publikace je rozdélena na osmndéct kapitol a jeden
dodatek. Jednotlivé kapitoly, jeZ jsou psdny pfednimi svétovymi
odborniky v daném oboru, jsou poté roz¢lenény tématicky do péti
hlavnich ¢asti. Kniha je vhodné doplnéna obrdzky schematického
i aplika¢niho charakteru, velmi podrobnym vécnym rejstifkem,
rozsdhlym seznamem odborné literatury, slovnikem odbornych
vyrazi a tabulkou pouzivanych symbola.

V tvodni kapitole je podrobné popisovan vyvoj problematiky
adaptivnich optickych systému se zaméfenim na oblast vizudlniho
pozorovani lidskym okem a oftalmologie. Druhd ¢ast knihy, jez
zahrnuje celkem sedm kapitol, se velmi podrobné zabyva prede-
v§im teoretickymi aspekty méfeni tvaru vinoplochy a jeji adaptivni
korekce. Jsou zde podrobné probirany aberace lidského oka jako
zobrazovaciho systému a moznosti jejich diagnostiky. Ddle pak jsou
popisovany z hlediska teoretického i aplika¢niho jednotlivé prvky
adaptivnich optickych systémit, vyhodnocovaci algoritmy pro ko-
rekci vinoplochy a jsou uvedeny konkrétni aplikace adaptivni optiky
v této oblasti. Treti ¢ast publikace je zaméfena na problematiku
lidského oka. Jsou zde podrobné popsany vlastnosti sitnice lidského
oka a strategie pro dosazeni zobrazeni sitnice s vysokym rozliSenim
pouzitim oftalmoskopu s adaptivnim optickym systémem. Ve ¢tvrté
C¢asti knihy jsou diskutovany metody, pristroje a postupy pro korekei
vad lidského oka. Jsou zde téZ uvedeny zaklady metod oc¢ni chirurgie
a metody kvantitativniho hodnoceni kvality zobrazeni. V posledni
¢asti publikace se poté autofi vénuji aplikacim konkrétnich adap-
tivnich optickych systémi v oblasti o¢ni optiky. Jednd se zejména
o nejruzné€jsi adaptivni oftalmologické pristroje. Soucdsti knihy
je téZ dodatek obsahujici standardy Americké optické spolecnosti
(Optical Society of America) pro klasifikaci aberaci.

Recenzovand kniha je jednou z prvnich souhrnnych odbornych
publikaci, které na toto téma byly vydany. Jsou zde popsany jak
teoretické zdklady adaptivnich optickych systéma a metod, tak
aplikace téchto postupt do o¢ni optiky. Grafické zpracovani publi-
kace je na velmi dobré drovni, vyklddand problematika je vhodné
doplnéna schématy a fotografiemi. Na konci kazdé kapitoly je
vzdy uveden rozsdhly seznam doporucené odborné literatury, jez
podrobné popisuje danou problematiku a kde 1ze nalézt podrobnéjsi
informace. Prehledny vécny rejstiik umoziuje snadné vyhledavani
pozadovanych hesel. Ackoliv je publikace primdrné vénovéana od-
borniktim v dané oblasti védy, muZe slouZit velmi dobie i ostatnim
zdjemcim z fad odborniku i studentl optiky a optometrie, ktef{ se
chtéji dozvédét vice o aplikacich adaptivni optiky.

J. Novdk
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(A. Kndpek, O. Hutaf, P. Pfeifer).........ccccocveviniincniniinenee, 90
V tomto prispévku bych rad pfibliZil teoreticky postup ndvrhu
Sirokopdsmového predzesilovace, vyuZivajictho moderni inte-
grovany piedzesilova¢ OPA847, ktery je urCen pro nizkoSumova
méfeni. Stupeil optimalizace je zaloZen na Sumovém modelu pro
elektrickou cast prijimace. Béhem ndvrhu zesilovace byla kazda
Sumovd slozka zkoumdna zvlast s vyuzitim modelu opera¢niho
zesilovace. PrestoZe byl tento pfedzesilova¢ navrZen pro ucely
méfeni detektori plamene. MiZe byt s vyhodou vyuZit vSude jinde,
kde je vyZadovan Sirokopdsmovy, nizkoSumovy piedzesilovac a to
jen s minimdlnimi dpravami.
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Meopta - optika, s. r. o. si dovoluje informovat odbornou verejnost, Ze pri prilezitosti 75. vyro¢i zahdjeni
pramyslové optické vyroby v Prerové bude poiradana dvoudenni celostatni odborna konference,
zamérena na moderni sméry optiky,

Optika a jemna mechanika 2008,

ktera se bude konat 24. a 25. zari 2008
v Kongresovém sale hotelu Jana v Prerové.
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RNDr. Zdenék Lostak
Zdenek.Lostak @meopta.com
585243 333

Mob.: 731 439 361
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AMPER 2005

16. mezinarodni veletrh elektrotechniky a elektroniky

1.-4.4.2008

Praisky veletrZni areal Lethany

il - Elektronické prvky a moduly

Zafizeni'pro'vyrobu'a rozvod elektrické energie
Elektroinstalacni‘technika
Vodice a kabely
Pohony-a vykonova elektronika
Méficia zkuSebni technika
Osvetlovaci- technika
Elektrotepelna technika
Systemova technika budov
Informacéni systémy
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e SoutéZ o nejprinosnéjsi exponat veletrhu ,,Zlaty Amper 2008
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