ANOTACE

Tato diplomové prace se zabyva konstrukénim navrhem polohovaci jednotky pro
laserovou spektroskopii a jeho realizaci do podoby prototypu. Konstrukéni navrh
vychézi z analyzy soucCasného stavu poznani z oblasti zafizeni pro dalkovou
laserovou spektroskopii. K pohonu je pouzita harmonicka ptrevodovka a Snekova
pirevodovka s krokovymi motory. Hlavni Casti polohovaci jednotky jsou navrzeny
pfevazné z duralu. Polohovaci jednotka bude slouzit k experimentadlnim méfenim na
Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.
Konstrukéni ndvrh a vyrobni vykresy byly vytvofeny v aplikaci Autodesk
Inventor 2010.

KLICOVA SLOVA

LIBS, Remote LIBS, servomotory, harmonickd ptevodovka, optomechanické
komponenty

ANOTATION —

This diploma thesis deals with design of positioning unit for laser spectroscopy and
its realization to shape of prototype. The design of positioning unit is based on the
analysis of the current state of knowledge in the field of remote laser spectroscopy
systems. Precise harmonic drive and worm drive with stepper motors are used to
drive. The main parts of positioning unit are designed primarily from duraluminium.
The positioning unit will be used for experimental measurements at the Institute of
Physical Engineering Faculty of Mechanical Engineering Brno University of
Technology. 3D digital prototype and technical drawings were created in Autodesk
Inventor 2010.

KEYWORDS

LIBS, Remote LIBS, servomotors, harmonic drive, optomechanic components

BIBLIOGRAFICKA CITACE —

BRADA, M. Polohovaci jednotka pro laserovou spektroskopii. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 74 s. Vedouci diplomové prace
Ing. Daniel Koutny, Ph.D.

strana






CESTNE PROHLASENI —

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci s nazvem ,,Polohovaci jednotka pro laserovou
spektroskopii® vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Daniela Koutného, Ph.D. a
uvedl v seznamu zdroji vSechny pouzité literarni a odborné zdroje.

V Brn¢, dne 24. kvétna 2012
Michal Brada







PODEKOVANI

Timto bych rad pod€koval doktoru Danielu Koutnému za vedeni mého diplomového
projektu, pracovnikam Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné za poskytnuti
moznosti podilet se na feSeni zajimavé technického problému, mym kolegiim Petru
FiSerovi a Marku Kurucovi za jejich ochotu a konstruktivni kritiku a predev§im mym
rodi¢lim za to, Ze mi umoznili vydat se spravnou cestou.

strana






OBSAH

OBSAH

UVOD
1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
1.1  Spektroskopie laserem buzeného plazmatu
1.1.1 Zakladni popis technologie
1.1.2 Aplika¢ni moznosti technologie
1.1.3 Mobilni laserova spektroskopie

13
15
15
15
16
16

1.2 Soucasna zatizeni pro dalkovou laserovou spektroskopii s pfenosem zafeni

vzduchem 18
1.2.1  Zatizeni TELELIBS 18
1.2.2 Zatizeni ST-LIBS 21
1.2.3 Zatizeni ChemCam 21
1.2.4  Shrnuti poznatkil o souc¢asnych zatizenich 23
1.3 Elektrické rota¢ni servopohony 23
1.3.1 Zakladni popis technologie 23
1.3.2  Dynamika rotac¢nich servopohonii 24
1.3.3  Zasady pro navrh servopohonti 25
1.4  Neptimé rota¢ni servopohony 26
1.4.1 Motory nepiimych rota¢nich servopohonti 27
1.42  Planetové, harmonické a cykloidni pfevodovky 27
1.43  Predepnuté pohony 27
1.5 Pfimé rotacni servopohony 28
1.5.1 Prstencové motory 28

2  FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A
VYVOJOVA ANALYZA 29
2.1 Formulace feSené¢ho problému 29
2.2 Technicko-vyvojova analyza 30
2.2.1 Technické analyza laboratorni aparatury 30
2.2.2  Pohony nastaveni azimutu a elevace 30
2.2.3  Umisténi laserové hlavy 32
2.2.4  Opticka cesta laserového svazku 32
3 VYMEZENI CiLU PRACE 34
4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI 35
4.1  Postup feseni projektu 35
4.1.1 Faze projektu 35
4.2  Casovy harmonogram projektu 36
5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI VARIANTY 37
5.1  Popis variant feSeni pohonu elevace a rotace 37
5.1.1 Varianta pohonu A 37
5.1.2  Varianta pohonu B 38
5.1.3  Varianta pohonu C 38
5.2 Zhodnoceni a vybér optimalni varianty pohonu 40
6 KONSTRUKCNI RESEN{ 41
6.1  Zakladni popis konstrukce 41
6.1.1 T¢€lo jednotky 42
6.1.2  Teleskop 43
6.1.3 Zamétovaci kamera 43

strana

11



OBSAH

6.1.4  Rameno optiky
6.2  Opticka cesta laserového svazku
6.3  Pohon nastaveni azimutu
6.4  Pohon nastaveni elevace
6.5 Pouzité konstruk¢ni materialy
6.6 Hmotové parametry konstrukce
6.6.1 Parametry naklapéci ¢asti
6.6.2  Parametry pohyblivé Casti
6.7  Kontrola pouzitych servopohont
6.7.1 Kontrola servopohonu nastaveni elevace
6.7.2  Kontrola servopohonu nastaveni azimutu
7 REALIZACE PROTOTYPU
7.1  Vyroba prototypu
7.1.1  Vycisleni ndklada na stavbu prototypu
7.2 Zavady prototypu
7.3 Astigmatimus optické soustavy
7.3.1 Uvod do problematiky
7.3.2  Navrzené feSeni problému
7.3.3  Zhodnoceni navrzeného feseni
7.4  Neptimétena velikost mrtvého chodu $Snekové prevodovky
7.4.1 Uvod do problematiky
7.4.2  Navrzené feSeni problému
7.4.3  Zhodnoceni navrzeného fesSeni
8 ZAVER
8.1  Konstrukéni rozbor feseni
8.2  Technologicky a ekonomicky rozbor feseni
9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU
11 SEZNAM TABULEK
12 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
13 SEZNAM PRILOH

43
44
45
46
47
48
49
50
51
51
53
56
56
57
58
58
58
59
61
62
62
62
63
64
64
64
65
68
69
70
71

strana

12



UvoD

UvVOD

Metody laserové spektroskopie, které jsou intenzivné rozvijeny od 80. let 20. stoleti,
patii mezi moderni technologie materidlové analyzy. Lze je vyuzivat k rychlé
analyze latek vSech skupenstvi umisténych jak v atmosférickych podminkéch, tak
napt. pod vodou. Vyhodou této technologie je relativni nedestruktivnost zkoumaného
vzorku a rychlost analyzy. Laserové spektroskopie vyuziva zafeni plazmatu, které je
vybuzené na povrchu vzorku pomoci pulsniho laseru. Toto zafeni je nasledné
podrobeno spektroskopické analyze.

Jedna z modifikaci laserové spektroskopie je tzv. dalkova laserova spektroskopie,
kterd umoziiuje analyzovat vzorky na vzdalenost desitek az stovek metrd. Dalkova
laserova spektroskopie nachdzi uplatnéni v mnoha oblastech lidské cinnosti. Je
vyuzivana v primyslu, pro armadni ucely, pro prizkum vesmiru (napi. robotické
vozitko Curiosity, které je ur¢eno pro prizkum planety Mars), v archeologii a dalSich
oblastech. [3]

Aplika¢ni moznosti dalkové laserové spektroskopie jsou také intenzivné zkoumany
v Laboratofi laserové spektroskopie na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi FSI VUT
v Brné. Byla zde sestavena laboratorni aparatura pro dalkou laserovou spektroskopii,
se kterou byla provedena fada méfeni. Po ovéfeni teoretickych ptedpokladt, bylo
rozhodnuto o stavbé experimentalniho zafizeni.

Predmétem této prace je konstrukéni navrh a realizace prototypu polohovaci
jednotky pro laserovou spektroskopii, kterd bude soucasti experimentalniho zatizeni
pro dalkovou laserovou spektroskopii. S timto experimentalnim zatizenim poté bude
provadéna série méfeni pro ovéteni technologie v podminkach mimo laboratot. Diky
spolupraci s Masarykovou univerzitou nalezne experimentalni zafizeni uplatnéni
napf. pii archeologickych prizkumech.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola predklada stru¢ny prehled soucasného stavu poznani z oblasti laserové
spektroskopie, které je vénovana prvni podkapitola. V druhé podkapitole jsou
popsany zafizeni pro déalkovou laserovou spektroskopii. Posledni podkapitola se
vénuje shrnuti poznatkd z oblasti servopohontl, pficemz jsou v ni uvedeny zakladni
predpoklady, které musi byt respektovany pii navrh servopohont.

1.1 Spektroskopie laserem buzeného plazmatu

1.1.1 Zakladni popis technologie

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu, zkracené téz laserova spektroskopie
¢i LIBS (z angl. Laser-Induced Breakdown Spectroscopy), patfi mezi moderni
technologie materidlové analyzy. Historie této technologie, kterd umoznuje zjistovat
chemické slozeni anorganickych i organickych vzorki, sahd do 60. let minulého
stoleti, tedy do doby zkonstruovani prvniho laseru. Masivni rozvoj této technologie
probihd od 80. let minulého stoleti, kdy zacinaji byt k dispozici vysoce vykonné
pulsni lasery. [7]

Obr. 1-1 Schéma laboratorni LIBS aparatury [17]
a — zdroj laseru; b — laserova hlava; ¢ — fokusaéni optika; d — sbérnd optika;
e — vzorek; f — optické vlakno; g — spektroskop s ICCD kamerou; h — PC

LIBS pracuje na principu analyzy spektra zafeni mikroplazmatu vytvofeného na
povrchu zkoumaného vzorku. Plazma je na povrchu vytvofeno pomoci pulsniho
ablac¢niho laseru, jehoZ laserovy svazek je zfokusovan na maly prostor vzorku, diky
gemuz je dosazeno velmi vysoké intenzity zafeni (a2 GW/cm?). Dnes jsou nejastsji
uzivany pevnolatkové Nd:YAG a Nd:KGW lasery. [3, 7]

Vzniklé zateni plazmatu je zachyceno sbérnou optickou a pifeneseno optickym
vlaknem do spektroskopu, kde je rozlozeno podle vinové délky a takto rozlozené
dopada na Cip kamery. Vysledkem je signal ve tvaru zavislosti intenzity zafeni na

1.1
1.1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

vlnové délce. Tento signal je dale zpracovan a porovnan se znamymi zavislostmi pro
jednotlivé prvky — emisnimi Carami, na zaklad¢é ¢ehoz je ur€eno chemické slozeni
vzorku, tedy kvalitativni zhodnoceni. Pro zjisténi koncentrace prvkl, tedy pro
provedeni kvantitativni analyzy, je potieba provést predem kalibraci, tj. zjistit
zavislost intenzity emisni ¢ary na koncentraci. [17]
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Obr. 1-2 Ukazka LIBS spektra lidské kosti [5]

1.1.2 Aplika¢ni moZnosti technologie

Technologie LIBS se uspéSn€ vyuzivda v mnoho védeckych a primyslovych
oblastech diky schopnosti analyzovat vzorky vSech skupenstvi, bez nutnosti jejich
ptipravy, a diky jeji relativni nedestruktivnosti — dochédzi pouze k poskozeni povrchu
vzorku. [7]

V primyslové praxi je tato technologie uzivana pro analyzu sloZeni slitin kovli napf.
v ocelarenském (moZno provadét analyzu sloZeni oceli pfimo pii tavbé) c¢i
elektrotechnickém priimyslu, rovnéz je uZivana pro identifikaci plasti v odpadovém
hospodaistvi etc. Ve védnich oborech je uzivan piedevS§im v biologii, archeologii
(analyza nasténnych frezek a historickych piedmétil), geologii, ekologii (analyza
kontaminace vod) a kriminologii. [3, 18]

Detekéni limity této technologie maji pomérmné velky rozptyl, nebot” jsou zavislé na
podminkach méfeni — pfedev§im na vzdalenosti laserové hlavy a optiky od vzorku.
V ptipad¢ analyzy v podminkach laboratofe, tj. na vzdalenost nékolika centimetrd, se
pohybuji okolo jednotek mgkg'. V ptipadé dalkové laserové spektroskopie, t.
meteni na vzdélenost desitek ¢i stovek metrti, klesaji az na hodnotu g-kg'l. [3, 7]

1.1.3 Mobilni laserova spektroskopie

Mobilni laserova spektroskopie umoziiuje provadét rychlou in situ chemickou
analyzu predmétl (vzorkil), které neni moZzno dopravit do prostfedi laboratofe z
divodu jejich omezené transportovatelnosti (pfedméty archeologickych a
geologickych prizkumi), nebo zdGvodu rizika, které by transport samotny
predstavoval (vybusné, radioaktivni a jinak nebezpe¢né materidly). Pomoci této

strana

16



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

technologie lze taktéz provadét analyzu v mistech, které jsou cloveéku obtizné ¢i zcela
nepiistupné (podmotsky a vesmirny vyzkum). [ 18]
Zatizeni pro mobilni laserovou spektroskopii jsou tvofeny podobnymi komponenty
jako zafizeni urCend pro meéfeni v prostiedich laboratofi, lisi se predevsim
v uspotadani a také v tom, Ze z diivodu lepSi mobility jsou uzivany kompaktnégjsi
lasery a spektroskopy. Tyto =zafizeni Ize rozdélit do nékolika skupin,
napt. F. J. Fortes a J. J. Laserna [3] uvadé;ji toto rozdéleni
e prenosnd LIBS zatizeni (Portable LIBS systems),
e LIBS zafizeni pro dalkové méteni,
e s pfenosem zafeni pomoci optickych kabeld (Remote LIBS systems),
e s prenosem zafeni vzduchem (Stand-off LIBS systems).
Schematicky je toto rozdéleni zobrazeno na Obr. 1-3. Nebot’ vSak neexistuje zadné
kodifikované rozdéleni, je toto pouze orientacni.

6
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Obr. 1-3 Konfigurace zafizeni pro mobilni LIBS [3]
A) Pienosné LIBS zafizeni; B) LIBS zatizeni pro dalkové méteni
s pfenosem zaieni pomoci optickych kabelt; C) LIBS zatizeni pro dalkové
meéfeni s pienosem zareni vzduchem
1 — laserova hlava; 2 — optické vlakno; 3 — spektrometr; 4 — CCD kamera;
5 — fokusacni/sbérna optika; 6 — vzorek; 7 — polopropustné zrcatko; 8 —
teleskon

1.1.3.1 Prenosnad LIBS zarizeni

Pfenosna LIBS, kterd jsou nejcastéji ,kuffikového* provedeni ¢i v provedeni

k noSeni na zadech, umoziuji provadét méfeni v terénu na vzorcich, které jsou
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

obsluze dostupné, tj. rizné¢ kameny, zeminy, historické piedméty archeologickych
prizkumi etc. [3]

1.1.3.2 LIBS zarizeni pro dalkové méreni

LIBS zatfizeni pro dalkové méfeni, tj. pro dalkovou laserovou spektroskopii,
umoziuji provadét analyzu vzorkd, které jsou obsluze nedostupné (napt. néasténné
malby ve vyskach), nebo jsou nebezpecné (napt. vybusniny, radioaktivni materialy).
Na rozdil od prenosnych zatizeni maji lepsi detek¢ni limity, nebot” je u nich mozno
uzit vykonnéjsi (a tézsi) lasery a presnéjsi spektroskopy.

Zatizeni s pienosem zafeni pomoci optickych kabelti vyuziva optické vlakno pro
ptivedeni laserového svazku ke vzorku, kde je poté zfokusovan pomoci optiky.
Stejnou cestou je piivadéno zaifeni mikroplazmatu do spektroskopu, které bylo
sesbirdno sbérnou optikou. Nevyhodou tohoto uspotadani je fakt, ze optickymi
kabely neni mozno pienaSet laserovy svazek s velkymi plosSnymi vykony, ¢imz jsou
snizeny detek¢ni schopnosti.

Naopak zafizeni s pfenosem zafeni vzduchem dosahuji lepSich detekénich limitd,
nebot’” mohou byt uzity laserové svazky s vétSimi vykony. Nevyhodou tohoto
usporadani je fakt, ze mize dojit k ovlivnéni laserového svazku i vzniklého zareni
atmosférickymi jevy. Pro sbér zafeni jsou uzivany zrcadlové teleskopy, ke
zfokusovani laserového svazku jsou uzivany zrcadlové i1 optické teleskopy. Tato
konfigurace umoziiuje provadét méfeni na vzdéalenosti desitek az stovek
metru. [3, 11]

1.2 Soucasna zarizeni pro dalkovou laserovou spektroskopii
s pirenosem zareni vzduchem

1.2.1 Zatizeni TELELIBS

S. Palanca a kol. [12] publikovali v roce 2006 vysledky experimentti provedenych na
zafizeni pro dalkovou laserovou spektroskopii vlastni konstrukce. Zatizeni, jehoz
schéma se nachdzi na Obr. 1-4, je sestaveno z pulsniho 1064nm Nd:YAG laseru
(Quantel Brilliant, energie pulsu 350 mJ s Sitkou 4,6 ns), pro vyhodnoceni spektra je
uzit spektroskop Mechelle s CCD kamerou.
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.

Obr. 1-4 Schéma experimentalniho zatizeni [12]

1 — laserova hlava; 2 — zrcatko; 3 — fokusacni optika; 4 —

polopropustné zrcatko; 5 — sekundarni zrcatko; 6 — primarni

zrcatko; 7 — optické vlakno; 8 — spektrometr; 9 — CCD kamera;

10 — tidici PC; 11 — zdroj laseru
Opticka cesta je slozena z fokusacni optiky Galileova typu pro rozsiteni laserového
svazku a ze soustavy zrcadel, tvotici teleskop Herschelova typu, pro jeho navedeni a
pro sbér zafeni plazmatu. Zaostfovani je realizovano pohybem sekundarniho zrcatka,
opatfen¢ho elektrickym pohonem. Mechanicka cast zafizeni neumoZiuje piesné
zamétfeni na cil, nebot’ teleskop neni opatfen aktuatory pro nastaveni azimutu a
elevace. Komponenty jsou umistény v jednoduché ramové konstrukei opatfené
kolecky a oplasténim pro ochranu pied atmosférickymi vlivy (viz Obr. 1-5), ktera
dovoluje provadét meteni v redlnych podminkach v terénu na vzdélenost az 120 m.

Obr. 1-5 Fotografie experimentalniho zatizeni [12]
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V roce 2009 publikovali J. J. Laserna a kol. [11] popis zafizeni s ndzvem TELELIBS
(viz  Obr. 1-7), které ¢asteCné vychazi z prace S. Palanca a kolektiv, umoziujici
pfesné zamétfeni na cil. Sbér =zafeni plazmatu je realizovano teleskopem
Cassegrainova typu, s prumérem primarniho zrcadla 400 mm, ktery je polohovan
aktuatory pro nastaveni azimutu a elevace. Jako zdroj laserového svazku jsou uZity
dva 1064nm Nd:YAG pulsni lasery (Quantel Brilliant, energie pulsu 750 mJ s Sitkou
5,5ns). Nebot’ jsou laserové hlavy umistény na statické casti TELELIBSU, je
laserovy svazek veden soustavou kinematickych periskopti od spole¢nosti Applied
Photonics, které dovoluji nataceni a naklapéni teleskopu.

; :[\ <z
T | =)

| <z

Obr. 1-6 Schéma optické soustavy TELELIBS [11]

1, 2 — fokusacni optika; 3 — polopropustné zrcatko; 4 — primarni zrcatko; 5 — sekundarni

zrcatko; 6 — sklopné zrcatko; 7 — zrcatko; 8 — optické vlakno; 9 — CCD kamera
Opticka soustava (viz Obr. 1-6) je sestavena z primarniho a sekundarniho
zrcadla teleskopu a fokusacni optiky Galileova typu, kterd umoziuje efektivné
»stiilet na vzdalenost v rozsahu 20 az 120 m. Pied vstupni ¢ast optického vlakna
spektroskopu je vloZeno sklopné zrcatko umozZiujici odklonéni svételného zateni do
CCD kamery pro sledovani cile. Zafizeni je taktéz vybaveno laserovym
zameérovacem.

Obr. 1-7 Zafizeni TELELIBS [11]
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1.2.2 Zatizeni ST-LIBS

F. C. De Lucia a kolektiv publikovali v roce 2009 [4] ptehledovy ¢lanek popisujici
pet vyvojovych generaci zatizeni ST-LIBS, jez byly vyvinuty pro ucely Armady
Spojenych stati americkych, predevsim k provadéni dalkové analyzy vybusnin.

Prvni generace ST-LIBS umoziuje provadét méfeni na vzdalenost cca 20 m, pata az
na vzdalenost 100 m, pficemz toto zafizeni paté generace je zcela prizpisobeno
vojenskym polnim podminkam, zatimco prvni az cCtvrtd generace slouzila
k ovéfovani moznosti samotné technologie dalkové laserové spektroskopie. Tyto
prvni generace vykazuji podobné koncepcni feseni konstrukce, viz Obr. 1-8. Pro sbér
zateni je uzit 14" teleskop Cassegrainova typu (v piipad¢ prvni generace pak 8"),
ktery je polohovan aktuatory. Laserovy svazek je piiveden od staticky ulozenych
laserovych hlav soustavou kinematickych periskop, zfokusovan optikou Galileova
typu a piiveden do osy teleskopu. Jako zdroje laserového svazku jsou pouzity
Nd:YAG pulsni lasery, napt. v piipadé tfeti generace je uzit laser Quantel Brilant B
(energie pulsu 850 mJ s Sirkou 5 ns).

Obr. 1-8 ST-LIBS tfeti generace [24]

1.2.3 Zatizeni ChemCam

Pro ucely studia povrchu planety Mars a slozeni jeho hornin, v rdmci mise Mars
Science Laboratory, bylo vyvinuto zafizeni ChemCam (z angl. Chemistry and
Camera). ChemCam vyuziva technologii dalkové laserové spektroskopie pro in situ
chemickou analyzu sloZeni hornin, soli a dalSich. Rovnéz vyuziva technologii
dalkového mikro-snimkovani pro studium charakteru povrchu a piedstavuje jedno z
deseti védeckych =zafizeni, které jsou umistény na robotickém vozitku
Curiosity. [2, 8]

1.2.2

1.2.3
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RUHF Antenna

Mastcam
RLGA

Antenna
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High Gain
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Robotic Arm

(CheMin, SAM inside the rover) Mobility System

Obr. 1-9 Robotické vozitko Curiosity [8]

ChemCam je ulozeno v polohovatelné hlaveé, umisténé na sklopném pivotu,
umoznujici presné nastaveni azimutu a elevace pomoci aktuatort, které byly
navrzeny specidlné pro tuto misi. ChemCam umoziuje provadét méteni v rozsahu
vzdalenosti 2 az 7 m. Celé zafizeni je moduldrni, slozené ze ¢ty modult (boxl) —
modul s pulsnim laserem, teleskopem, elektronikou a kamerou pro mikro-
snimkovani —, které jsou umistény v polohovatelné hlavé (viz Obr. 1-10), a
zmodulu se spektrometrem, ktery je umistén v téle Curiosity a je propojen
s polohovaci hlavou pomoci optického vlakna.

1.2.3.1 Modul s pulsnim laserem

Pro vytvofeni plazmatu na povrchu vzorku je uzit pevnolatkovy 1067 nm Nd:KGW
pulsni laser (energie pulsu 14 mJ s Sirkou 5 ns). Laser neslouzi pouze k vytvofeni
plazmatu na povrchu vzorku, ale taktéz slouzi k jeho ,,¢isténi” od nanost prachu,
které jsou na ném usazeny a tvoii prekdzku. Pro roz§ifeni laserového svazku je uZzita
fokusac¢ni optika Galileova typu, umisténa jiz vboxu slaserem z divodu
optimalizace celkovym rozméra. [2]

1.2.3.2 Modul s teleskopem

Sbér zareni plazmatu je realizovan teleskopem Cassegrainova, s primarnim zrcadlem
o priméru 110 mm a sekundarnim zrcadlem o priméru 28 mm. Zrcadla jsou
vyrobena ze slitiny hliniku s deponovanou reflexni vrstvou (leh¢i a robustnéjsi feSeni
oproti zrcatku ze skla). Pro pfesné navedeni laserového paprsku a maximalni sbér
zateni je teleskop vybaven automatickym ostfenim. Ostfeni je provadéno pohybem
sekundarniho zrcadla v rozsahu 15 mm, které je upevnéno na vozicku jezdicim
v linearnim vedeni s valivymi elementy. Pohyb je realizovan pomoci pohybového
Sroubu hnaného krokovym motorem a mosazné matice. Konstrukce zajist'uje stabilni
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ostfeni v rozsahu pracovnim teplot -35°C az +35 °C, sZivotnosti cca 10 tisic
pracovnich cykla. [1]

TELESCOPE

REMOTE
MICRO-IMAGER

.

Obr. 1-10 Vnitini rozmisténi ¢asti ChemCam [9]

1.2.4 Shrnuti poznatki o soucasnych zarizenich

Jak je zptedeSlého vyctu patrné, soucasné zafizeni pro dalkovou laserovou
spektroskopii s pfenosem zafeni vzduchem nachazeji uplatnéni predevSim
v armadnim sektoru (ST-LIBS) a ve vyzkumu vesmiru (ChemCam), popi. se
nachdzeji ve fazi funkénich vzorki (TELELIBS), a nenasly si tedy prozatim cestu do
privatniho sektoru.

Toto je dano pfedevsim vyS$i pofizovaci cenou jednotlivych komponent
(pevnolatkového laseru a spektroskopu) a jejich hmotnosti (v ptipadé, kdy je pouzit
komeréné dostupny laser a spektroskop). [3]

U vsech popsanych zafizeni je laserovy svazek vzdy ptiveden do osy teleskopu pro
optimalni sbér zareni a snadné¢js$i zamétovani (fokusacni optika i sbérna optika jsou
nastaveny na stejnou vzdalenost). Z vyc¢tu jsou taktéz ziejmé dvé zakladni koncepce
umisténi laseru, resp. laserové hlavy. V ptipadé prvni koncepce je laser umistén na
pohyblivé Casti zafizeni a laserovy svazek je pfiveden do osy teleskopu pomoci
soustavy nepohyblivych zrcadel (ChemCam a rand faze TELELIBS). Druha
koncepce vyuziva kinematicky periskop, ktery slouzi k ptivedeni laserové svazku od
laseru, jenz je ulozen na statické ¢asti zafizeni (ST-LIBS a TELELIBS). U zddného
zafizeni neni k pfenosu laserového svazku uzito optické vlakno.

1.3 Elektrické rotac¢ni servopohony

1.3.1 Zakladni popis technologie

Elektricky (rotacni) servopohon piedstavuje mechatronicky subsystém, ktery
zajiStuje fizeni pohybu pii souCasné pieméné elektrické energie na energii
mechanickou. Servopohon je regulaéni obvod, ktery, na rozdil od bézného

1.2.4

1.3

1.3.1
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elektrického pohonu pracujiciho v oteviené smycce, je vzdy zapojen v uzaviené
regulacni smycce, s rychlostni, ¢asto i polohovou, zpétnou vazbou. [15]

Mezi zakladni prvky servopohonu (viz Obr. 1-11) pfedevsim patii
e clektromotor,
e pievodovy mechanismus,
e akcni ¢len (dnes nejcasteji polovodicovy budi¢/ménic),
e fidici systém (regulator),
e jistici prvky,
e spinaci prvky.
Elektrické servopohony mtizeme rozd¢lit na pfimé a nepiimé, piicemz u nepiimych

servomotorti je mezi pracovni mechanismus a elektromotor viazen prevodovy
mechanismus.

ZDRO]
ELEKTRICKE
ENERGIE

F

VYKONOVY L
SPINAC JISTENI

1

| I |

r | 1

RIDICI SYSTEM AKCNICLEN _— PRACOVNI
. - - - ) — "\ —

(REGULATOR) (MENIC) MOTOR PREVOD MECHANISMUS

[

L]

] A

Obr. 1-11 Schéma elektrického servopohonu [16]

1.3.2 Dynamika rota¢nich servopohonti
Dynamiku pohybu elektrickych rotac¢nich servopohoni miiZeme popsat pomoci
pohybové rovnice, [16] ktera ma zékladni tvar

dwpn (1.1)

My — Mz =] dt

kde

My [N-m] je to€ivy moment motoru,

Mz  [N-m] jetoCivy moment zatéze,

Je [kg'm’] je moment setrvaénosti pohybujicich se hmot piisobicich na motor,
wpy  [rad-s™] je uhlova rychlost pracovniho mechanismu.

V ptipadé, kdy je mezi elektricky motor a pracovni mechanismus viazen pfevodovy
mechanismus (viz Obr. 1-12), dochdzi k redukci momentu setrvacnosti vSech
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pohybujicich se hmot. [15] Potom mlzeme psat, s vyuzitim rovnovahy kinetickych
energii pied a za prevodovym mechanismem, pro moment setrva¢nosti

1

E]CR(‘JIZVI = E]RM(‘JIZVI + E]RG(‘)IZ\/I + E]PM(‘)IZJ’M

a po upravé

2
Wpm

1 1
Jer = Jrm * Jre +]PMw_2 Jrm +]RGl-_2 +]PMl-_2

M
kde

Jer  [kg'm?] je redukovany moment setrvacnosti,
Jrv [kg'm?] je moment setrvagnosti rotoru motoru,
Jre  [kg'm®] je moment setrvagnosti pfevodového mechanismu na vstupu,
Jey [kg'm?] je moment setrvagnosti pracovniho mechanismu,

wy  [rad's™] je uhlova rychlost motoru.
i [-] je ptevodovy pomér pfevodového mechanismu.

Protoze dochazi kredukci momentu
s kvadratem ptevodového poméru, ptispivd pfevodovy mechanismus velmi vyrazné
ke zlepSeni dynamickych vlastnosti pohonu.

setrvacnosti

(1.2)

(1.3)

pracovniho mechanismu

1

Mg Jrnae Wiy T

|

Jpar I, Mg

PM

Mews Jpn Wep

Obr. 1-12 Schéma elektrického pohonu s pirevodovkou

Nasledné mliZeme piepsat pohybovou rovnici, se zapoc€itanim ztrat v prevodu, do

tvaru

11
My — Mpy —— = (]RM + Jre +]PM7
[ Ng [

kde

11

Ng

)

dwpy
dt

(1.4)

My [N-m] je to€ivy moment pracovniho mechanismu,
ne [-] je ucinnost prevodového mechanismu.

1.3.3 Zasady pro navrh servopohoni

Pfi nadvrhu soucasnych pokrocilych strojirenskych aplikaci, uzivanych pfedevsim ve
vyrobnim sektoru (CNC obrabéci centra, roboty a manipulatory), letectvi,
kosmonautice, I¢kafstvi a armadnim sektoru, jsou kladeny vysoké pozadavky na

1.3.3
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pohony téchto aplikaci, aby byla zarufena pozadovana funkcnost aplikace. Tyto
pozadavky jsou Casto v rozporu (napi. cena vs. presnost, kompaktni provedeni vs.
tuhost etc.). [19]
Mezi tyto pozadavky predevsim patii
e vysokd momentova pienositelnost,
presnost a opakovatelnost polohovani,
vysoka ucinnost,
minimalizace vibraci a hluku.

Na zakladé zkuSenosti s navrhem servopohonti respektujici vySe zminéné pozadavky,
byl vytvoien soubor zasad pro navrh servopohonti. Respektovani téchto zasad ma
pozitivni vliv na vyslednou funkcnost.

1.3.3.1 Vysokd polohova presnost

Velikost celkové hystereze v polohovaci smycce, kterd je dana velikosti vile, ale
také ztratou pohybu vlivem nizké tuhosti a pasivnimi odpory, mé vliv nejenom na
presnost polohovani, ale také na vznik vibraci a s tim spojeného hluku. Velikost vile
lze minimalizovat uZitim pohoni s pfesnymi pfevodovymi mechanismy. Jedna se
napt. o harmonické, cykloidni a pfesné planetové pievodovky, popt. predepjaté
pohony s ¢elnimi a Snekovymi pfevodovkami. Dal§i moznosti, jak minimalizovat
vuli, je uziti pfimych pohont. [20, 21]

1.3.3.2 Maximalni tuhost

Tuhosti se rozumi piedevsim torzni tuhost servopohonti, pievodovych mechanismu a
dalSich casti, které pfimo souvisi s pohonem. Nebot' ma vysledna velikost tuhosti
aplikace vliv na polohovou pfesnost, predevSim pii zatézi, je nutné maximalizovat
tuhost servopohonu, tak tuhost zbyvajicich ¢asti konstrukce.

1.3.3.3 Priméreny moment setrvacnosti

Pfiméfenost momentu setrvacnosti zatéZze pracovniho mechanismu vzhledem
k momentu setrva¢nosti rotoru servomotoru Ize vyjadfit pomérem

k, =& (1.5)
]RM

kde

Ky [-] je pomér momentd setrvacnosti,

Jer  [kgm?] je redukovany moment setrvacnosti, viz vztah (1.3),
Jrm [kg-mz] je moment setrvacnosti rotoru motoru.

Pro optimalni polohovani je vhodné navrhnout servopohon s pomérem
ky < (10 <+ 15). Nekdy je uvadéna hodnota ky, < 5. [22]

Pro usnadnéni navrhu servopohonii dnes vyrobci servomotorti casto uvadéji
doporueny maximalni moment setrvacnosti zatéze, pro ktery je servomotor
optimalizovany.

1.4 Neprimé rotacni servopohony

Nepfimy rotacni servopohon je tvotfen elektrickym servomotorem a pfevodovym
mechanismem, ktery je vloZen mezi pracovni mechanismus a servomotor. VloZeny
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pfevodovy mechanismus zvySuje tuhost servopohonu a redukuje moment
setrvaCnosti zatéze, ktery plisobi na rotor servomotoru. Vlozeny ptevodovy
mechanismus dovoluje uzit servomotor, ktery ma nizsi nominalni kroutici moment a
vyssi otacky. Protoze je velikost proudu tekouciho vinutim pfiblizné umeérna
velikosti krouticiho momentu a proud tedy miize byt niz§i nez napf. u piimych
pohonti, dochazi k mensim Jouleovym ztratam. Proto neni nutné napt. vodni chlazeni
u motora nizsich vykoni. [25]

1.4.1 Motory neprimych rotacnich servopohonii

Diive hojné uzivané stejnosmérné komutatorové motory (DC motory) jsou dnes
nahrazovany elektricky komutovanymi stejnosmérnymi motory (BLDC motory) a
synchronnimi stfidavymi motory. Vyhodou je ptedev§im jejich bezidrzbovou
(absence komutatoru s uhliky, loziska s celozivotni naplni atd.). Pokud je elektricky
motor vybaven zpétnovazebnim Clenem, rotacnim enkoderem, hovofime o
elektrickém servomotoru.

1.4.2 Planetové, harmonické a cykloidni prevodovky

Pti navrhu pfesnych pohont neni mozné uzit konvencni prevodovky (Celni, Snekové
¢1 kuzelocCelni), ptedev§im z divodu velké vile v pfevodu. Protoze zde nachézeji
uplatnéni prevodovky planetové, harmonické a cykloidni. Spole¢nymi vlastnostmi
téchto prevodovek je nizkd vile v pfevodu (desitky thlovych vtefin az jednotky
uhlovych minut), vysokd kinematickd pfesnost, moznost dosahnuti velkého
ptfevodového poméru pifi malych zéastavbovych rozmérech, vysokd momentova
prenositelnost a vysoka tuhost. [19]

1.4.3 Piedepnuté pohony

U predepnutych pohonti (n¢kdy také ozna¢ovany jako pohony Master&Slave) je diky
elektrické, popt. mechanické, vazbé paru servomotorii vyvozeno predpéti mezi
pastorkem a ozubenym hiebenem (véncem). Diky tomuto ptfedpéti je v pievodu
vymezena vile a dosazena poZadovana ptesnost polohovani. Predepnuté pohony
nachazeji uplatnéni pfedevsSim pii konstrukci linearnich pohont obrabécich CNC
center (usporaddani s pastorkem a ozubenym hiebenem), popf. pii konstrukci
rotaénich pohonii frézovacich hlav (uspofadani s pastorkem a ozubenym
véncem). [27]

Braking i \ Driving
force force

Obr. 1-13 Schéma predepnutého pohonu s elektrickou vazbou
a — pastorek servomotoru; b — ozubeny hieben (vénec)

1.4.1

1.4.2

1.4.3
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1.5 Pi#imé rota¢ni servopohony

Piimy rotacni servopohon je slozen s elektrického servomotoru a hnaného
mechanismu.

Pouziti pfimych pohont pfinasi zjednoduseni konstrukce pohont a zbavuje tyto
nckterych negativnich vlastnosti, napt. viille nebo kinematickych chyb v ptevodu.

Na rozdil od nepfimych pohont s pfidavnou mechanickou tuhosti, kterd je tvoiena
vloZzenym pfevodovym mechanismem, tvoii u piimych pohonil veSkerou tuhost
pohonu pouze jeji zpétnovazebni regulace. Na regulaci jsou tedy kladeny vysoké
naroky, zvlasté v ptipadech, kdy je pohon zatizen velkymi setrvacnymi hmotami.
Problematické je taktéz zahtfivani téchto motort. U pfimych pohoni je vysledny
silovy ucinek vyvozen pifimo motorem, ¢emuz odpovida n¢kdy pomérné vysoka
velikost proudu tekouciho vinutim, ktera, z divodu Jouleovych ztrat v tomto vinuti,
zpusobuje otepleni motoru. Jako feSeni se casto uzivd vodni nebo vzduchové
chlazeni. Nevyhodou je také vysSi cena oproti pohonlim nepfimym. Mezi piimé
servopohony patfi napt. prstencové motory. [25]

1.5.1 Prstencové motory

Prstencové motory (n¢kdy také momentové motory) se vyznacuji nizkymi otdckami
(cca do 500 min™), vysokym krouticim momentem a velmi ¢asto dutym vystupnim
hfidelem. Po funkéni strance se jednd o synchronni vicepolové motory
s permanentnimi magnety. Tyto motory se nejcastéji uzivaji pii stavbé obrabécich
CNC center (oto¢né stoly, vietena, souradnicové hlavy) a primyslovych roboti.

Obr. 1-14 Prstencovy motor VUES ROL [26]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO 2

TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

2.1 Formulace FeSeného problému 2.1

Tym pod vedenim doc. Kaisera, z Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi FSI VUT v Brng,
sestavil na zaklad¢ vlastnich vysledki méfeni s laboratorni aparaturou pro dalkovou
laserovou spektroskopii inovovanou verzi této aparatury, ktera slouzi k ovéfovani
moznosti provadéni dalkové laserové spektroskopie v podminkdch mimo laboratof
(ptedevsim pro potieby archeologickych prizkumi). Sestavend aparatura, kterd je
zobrazena na Obr. 2-1, potvrdila teoretické ptedpoklady poté, co s ni byla provedena
série métfeni na vzdalenost cca 6,2 m. [5, 6, 13]

Obr. 2-1 Laboratorni aparatura pro dalkovou laserovou spektroskopii [14]

a — teleskop SkyWatcher Newtonova typu; b — laserova hlava laseru Solar LQ-916;

¢ — fokusacni optika; d - pozorovaci kamera; e — spektrometr Andor Mechelle 5000;

f— ICCD kamera Andor iStar 734; g — fidici PC; h — optické vldkno; i — montaz typu Dobson;
j — sbérna optika

Mgéfeni probéhla pouze v Laboratofi laserové spektroskopie, ktera se nachazi na UFI,
protoze sestavenda aparatura neumoznovala provadét meéfeni mimo laboratof.
Dlivodem byla skute¢nost, ze jednotlivé ¢asti, tj. laserova hlava, sbéry teleskop, PC
atd., nebyly spojeny do zadného kompaktniho celku, jak je zifejmé z Obr. 2-1.
Nebylo tak mozné provadét automatické meéteni na zvolené oblasti, zaméfovani na
danou oblast bylo provadéno pouze manualné a to pro teleskop a laserovou hlavu
zvlast. Usporadani a uchyceni jednotlivych komponent také vylucovalo piesun
mimo laboratot. Komplikované bylo i sefizovani optické cesty.

Snahou tedy je vytvorit polohovaci jednotku integrujici v sobé nékteré prvky
laboratorni aparatury (teleskop, laserova hlava, fokusatni optika a zamétovaci
kamera), kterd by umoznila provadét automatické méfeni na zvolené oblasti vzorku,
pfi zachovani manudlniho ostfeni na vzdalenost vzorku. Tato jednotka bude tvofit
¢ast mobilniho zafizeni pro dalkovou laserovou spektroskopii, které neni pfedmétem
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feSeni tohoto diplomového projektu. S timto zafizenim pak bude mozné proveést
méfeni v redlnych podminkdch mimo laboratof a validovat moznosti této
technologie.

2.2 Technicko-vyvojova analyza

2.2.1 Technicka analyza laboratorni aparatury

Aparatura (viz Obr. 2-1) je slozena z hvézdarského teleskopu SkyWatcher. Jedna se
teleskop Newtonova typu s 10" primarnim parabolickym zrcadlem, ktery je umistén
v montazi typu Dobson. Tubus teleskopu (a) je vyroben z plechu a odlehéen, jeho
hmotnost je piiblizné 15 kg. Montaz (i) je vyrobena z laminované dievotiiskové
desky, kterd neni vhodna pro dal$i uziti v konstrukei zatizeni. Pro nastaveni azimutu
a elevace jsou uzity pohony s velkym thlovym rozliSenim (45 uhlovych vtetfin), tyto
ale nelze ovladat pomoci PC. Pohon nastaveni azimutu vykazuje vili. Na teleskopu
je umisténa sbérna optika (j) pro navedeni zafeni do optického vlakna.

Jako zdroj laserového svazku je uzit 532nm Nd:YAG pulsni laser (energie pulsu
200 mJ) Solar LQ-916. Tento je sloZen z laserové hlavy (b), ktera je nerozebiratelné
spojena a laserovym zdrojem, jak je patrné z Obr. 2-2, a m4 hmotnost pfiblizné 8 kg.
V ptipadé¢ kdy bude zvolena koncepce feSeni s umisténim laserové hlavy na
pohyblivé ¢asti, bude nutné zohlednit hmotnost a tuhost tohoto spojovaci kabelu pii
navrhu pohond.

Pro zfokusovéani laserového svazku na cil je uzita fokusacni optika, kterd byla
navrzena na UFL Je slozena zjedné plankonkavni 1" &odky a dvojice
plankonvexnich 2" ¢ocek.

Pro vyhodnoceni spektra je uzit spektrometr Andor Mechelle 5000 s ICCD kamerou
Andor iStar 734.

Obr. 2-2 Detail spojovaciho kabelu laserové hlavy

2.2.2 Pohony nastaveni azimutu a elevace

Jeden z pozadavka, ktery vyplynul zkonzultaci s pracovniky Ustavu fyzikalniho
inZenyrstvi, je umoznit provadét tzv. bodové snimani (viz Obr. 2-3), kdy je snimana
oblast proloZena siti s uzlovymi body a sniméani pak probiha v téchto jednotlivych
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bodech zcela automaticky. Snimani s rozliSenim % na vzdalenost / odpovida natoceni
v ose elevace a azimutu o thel @, tomu odpovida pozadovany pocet krok pohonu m
na 360 °, ¢iseln¢ pak

h=1cm

[=10m
h 1cm ,

a = arctan (—) = arctan (—) = 0,0573°= 3,44 (2.1)
l 10m

_360°  360° 6283 22)

M= Ta T 00573° ‘

kde

h [ecm]  jerozliSeni snimani,

[ [m] je maximalni vzdalenost snimani,

a [°] je uhel natoceni v ose elevace a azimutu,

m [-] je pocet krokti na 360 °.

Obr. 2-3 Schéma bodového snimani

Z vypoltu vyplyva, Ze pro polohovani s rozliSenim 1 cm na vzdalenost 10 m je
potieba servopohon, ktery ma 6283 krokti na 360 °. Na trhu lze nalézt napt. krokové
servomotory, které¢ disponuji rozliSenim 10 000 krokd/360 °, popt. rozliSenim
20 000 kroka/360 °, v rezimu mikrokrokovani. V ptipad¢ pouziti téchto servomotort
by byl pohyb vhodné interpolovan.

Nekteré Casti laboratorni aparatury, napt. teleskop ¢i laserova hlava, maji pomérné
velky moment setrvacnosti. To by mohlo zplsobovat problémy s pfesnosti
polohovéni, protoze by nebyla dodrzena podminka pfiméfenosti momentd
setrvacnosti zatéze viici momentu setrvacnosti rotoru servomotoru, podle vztahu
(1.5) Jako nevhodné se proto jevi vyuziti pfimého pohonu bez vlozeného
ptfevodového mechanismu, ktery redukuje moment setrvacnosti zatéze pusobici na
rotor servomotoru.

strana

31



FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

2.2.3 Umisténi laserové hlavy 2.2.3
Jak bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, existuji tfi zakladni koncepce umisténf™=====
laserové hlavy na zafizenich pro dalkovou laserovou spektroskopii.
Koncepce umisténi laserové hlavy mimo pohyblivou ¢ast s ptivedenim laserového
svazku pomoci optického vlakna (viz Obr. 2-4, ¢ast A) je nevyhovujici, nebot’ se na

trhu nepodafilo nalézt optické vlakno, které by zvladlo pienést pulsni vykon
pouzitého laseru.

Jako vyhovujici se jevi koncepce s umisténim laserové hlavy na pohyblivé ¢asti (viz
Obr. 2-4, ¢ast B), dale v textu jako Koncepce II, nebo koncepce umisténi laserové
hlavy na statické casti s pfivedenim laserového svazku pomoci kinematického
periskopu, déle v textu jako Koncepce I11.

Koncepce II klade vyssi pozadavky na pouzité servopohony, protoze je nutné
urychlovat vice setrva¢né hmoty. NavySeni setrvatné hmoty je vSak pouze cca 10%.
Koncepce II je kompaktnéjsi nez Koncepce III, protoze neni potfeba dalsi
nepohybliva ¢ast konstrukce, na které by byla upevnéna laserova hlava a vstupni ¢ast
kinematického periskopu.

Na trhu se podafilo nalézt tfi vyrobce kinematickych periskopii. Jejich cena ale
prevySovala castku, kterda by byla uSetfena diky pouziti servomotord s niz$im
nominalnim krouticim momentem.

Obr. 2-4 Navrzené koncepce umisténi laserové hlavy
I) Koncepce umisténi laserové hlavy mimo pohyblivou ¢ast s prevedenim laserového svazku
pomoci optického vlakna; II) Koncepce umisténi laserové hlavy na pohyblivé casti

2.2.4 Opticka cesta laserového svazku

Pro potiebu privedeni laserového svazku do osy teleskopu a zfokusovani jej na cil, je
navrzena opticka cesta (viz Obr. 2-5), kterd v sobé integruje jiz d¥ive pracovniky UFI
navrzenou fokusacni optiku (g), kterd pomoci optické soustavy slozené z
plankonkavni 1" ¢ocky — rozptylka (a) a dvojice plankonvexnich 2" ¢ocek — spojky
(b) rozsitfuje laserovy svazek a dovoluje ménit jeho ohnisko zménou vzdalenosti
mezi rozptylkou a spojkami. Pro pfivedeni laserového svazku do osy teleskopu je
navrzen periskop, ktery je sloZzen z dolniho (c¢) a horniho (d) eliptick¢ého rovinného
zrcatka.
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Obr. 2-5 Schéma optické cesty laserového svazku

a — plankonkavni 1" ¢oc¢ka (rozptylka); b — dvojice plankonvexnich 2" ¢ocek (spojky);
¢ — dolni eliptické rovinné zrcatko periskopu; d - horni eliptické rovinné zrcéatko
periskopu; e — laserovy svazek; f — vzorek; g — fokusacni optika; h — osa teleskopu

S navrzenou optickou cestou je mozné vytvofit stopu laserové svazku na vzorku o
priméru 1,2 mm. Tato hodnota je teoretickd a zahrnuje pfedpokladané sférické a
difrakéni vady optické soustavy.

S ohledem na nepfesnosti vnesené do konstrukce béhem vyroby a montaZe, je nutné
vybavit optické komponenty justacnimi ¢leny, se kterymi bude mozno korigovat tyto
nepiesnosti.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Primarnim cilem tohoto diplomového projektu je konstrukéni navrh polohovaci
jednotky, ktera bude souc¢asti mobilniho zatizeni dalkovou laserovou spektroskopii.
Vysledna konstrukce by méla predevsim

e obsahovat ¢asti, které jsou uzity na stavajici laboratorni aparatuie,
e umoznit ptivedeni laserového svazku do osy sbérného teleskopu,
e umoznit polohovani v rozsahu rotace +50 ° a nédklonu -16 ° az +40 °.

Sekundarnim cilem tohoto diplomového projektu je zajistit realizaci (tj. vyrobu a
montaz) funkéniho vzorku, podle vytvofené vyrobni a montdzni dokumentace,
provést naslednou analyzu vyrobeného funkéniho vzorku, navrhnout a zrealizovat
piipadné drobné tpravy konstrukce a nastinit moznosti dalsiho vyvoje jednotky.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI 4
4.1 Postup FeSeni projektu 4.1
Vzhledem k rozsahu feSené problematiky, je nutné rozd¢lit diplomovy projekt do
nékolika dil¢ich fazi.
4.1.1 Faze projektu 4.1.1
Projekt je rozd€len do sedmi fazi, které na sebe postupné navazuji, resp. se ¢astecné
prekryvaji.
4.1.1.1 Faze l: Analyza reseného problému a soucasného stavu poznani
Prvni fazi tohoto diplomového projektu je analyza zadani feSené problematiky, ktera
je kombinovéna s analyzou souc¢asného stavu poznani v oblasti zafizeni pro dalkovou
laserovou spektroskopii a zhodnoceni konstrukénich feseni téchto zatizeni. Pticemz
vysledky této analyzy a zhodnoceni poslouzi jako podklad pro tvorbu koncepce
feSeni a variant feSeni Casti zafizeni.
4.1.1.2 Faze Il: Vyvojova analyza
Néplni vyvojové analyzy je, vzhledem ke komplexnosti feSené problematiky,
pfedevsim vhodné rozdéleni navrhovaného zafizeni do mensich celkd, které budou
feSeny zvlast’ a navrh koncepci feseni téchto celkd.
4.1.1.3 Faze Ill: Navrh variant 7eSeni a vybér optimalni varianty
Néplni této faze je navrh nékolika realizovatelnych variant feSeni, které¢ se od sebe
lisi predevsim funk¢nimi, technologickymi, a ekonomickymi parametry. Vybér
optimdlni varianty je pak proveden na zéklad¢ kriterialni analyzy.
4.1.1.4 Faze IV: Rozpracovani vybrané varianty reseni
Rozpracovanim vybrané varianty feSeni se rozumi vytvotfeni 3D modelu zafizeni a
vSech jeho dilti s provedenim kontrolnich vypocti vybranych konstrukénich uzlt
dila. A taktéz vytvoreni vyrobni dokumentace.
4.1.1.5 Faze V: Realizace funkcniho vzorku
Pracovni naplni faze Cinnost je realizace funkéniho vzorku navrzeného zatizeni,
pficemz tato v sobé zahrnuje vybér dodavatelti nakupovanych dilt, ptipadny vybér
externich firem zajist'ujicich vyrobu dilu, jeZ nelze vyrobit ve fakultnich dilnach,
vyrobu dilti ve fakultnich dilnadch a montaz.
4.1.1.6 Faze VI: Overeni funkcnosti
Faze ovéteni funkCnosti zafizeni v sobé zahrnuje nejenom samotny cinnost
ovetovani, ale také analyzu vyskytnuvSich se problémt s ndvrhem jejich feSeni.
4.1.1.7 Faze VII: Vytvoreni zdvérecné zprdvy
Vytvotenim zavérecné zpravy se rozumi vytvoreni textu diplomové prace, se vSemi
jejimi ptipadnymi ptilohami.
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4.2 Casovy harmonogram projektu

Na zakladé predpokladané doby feSeni jednotlivych fazi je sestaven Casovy
harmonogram. ReSeni projektu je naplanovéno na dobu jednoho roku.

Tab. 1 Casovy harmonogram

2011 2012
Faze
5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
I L3 L3

II k k *

I\ * * * *

AV * * * *

VI % % *
VII * * *
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI 5

VARIANTY

Tato kapitola prezentuje navrzené varianty pohonti, které jsou vytvoreny na zakladé
analyzy pozadavkl zadani. V zavéru kapitoly je provedeno celkové shrnuti a vybér
optimalni varianty pomoci kriteridlniho hodnoceni.

5.1 Popis variant FeSeni pohonu elevace a rotace 2.1

5.1.1 Varianta pohonu A 5.1.1
U této varianty, jeZ je zobrazena na Obr. 5-1, ¢ast A, je k nastaveni azimutu a elevace
uzit krokovy servomotor (a) s harmonickou pievodovkou (b), tvofici tzv. rotacni
polohovaci modul. Je vybrana harmonickd pievodovka z fady HFUC od spole€nosti
Harmonic Drive, nebot’ tato ma velmi vysokou piesnost polohovani (> 0,7 thlovych
minut) a je mozno ji uZit piimo jako rotacni uloZeni, ¢imz uSetfit ¢ast ndkladl na
loziska ulozeni. Cena harmonické pifevodovky z fady HFUC je piiblizné 45 000,- K¢.
K pohonu je pak vybran 3fazovy krokovy servomotor fady BRS od spole¢nosti
Berger Lahr, ktery méd v rezimu mikrokrokovani az 20 000 krokti na otacku. Jeho
cena je pfiblizn€ 20 000,- K¢. Néklady na tuto variantu pohonu tedy dosahuji ¢astky
ptiblizn¢ 130 000,- K¢&.

Obr. 5-1 Vizualizace a popis variant pohonti
a — servomotor; b — harmonicka pfevodovka; ¢ — ulozeni rotace; d — ozubeny vénec; e —
servomotor s pastorkem; f — ram elevace; g — ram rotace

Vybér presného typu krokového motoru a harmonické pievodovky z uvedenych
vyrobnich fad, resp. vybér velikosti vystupniho krouticiho momentu a ptevodového
pomeru, jiz poté zavisi na parametrech ptipadné rozpracované varianty.

Vyhody varianty:
e vysoké presnost polohovani
e vyborné dynamické vlastnosti
e rotacni moduly mozno uzit jako ulozeni
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Nevyhody varianty:
e vysoké porizovaci naklady
e nutnost uziti elektromagnetické brzdy u pohonu elevace (zabranéni preklopeni
pii preruseni dodavky elektrické energie)

5.1.2 Varianta pohonu B

V piipad¢ této varianty, zobrazené na Obr. 5-1, ¢ast B, jsou k polohovani elevace a
rotace pouzity pary servomotori v usporadani Master & Slave. V pievodech, které
jsou slozeny ze dvou servomotori vybavenych planetovou ptfevodovkou s pastorkem
(e) a ozubeného vénce (d), ktery je pfipevnén na ram rotace (g), resp. na ram elevace
(f), je vyvozeno piredpéti pomoci elektronické vazby mezi servomotory. Toto
predpéti, jak bylo popsano v kap. 1.4.3, eliminuje vuli v pfevodu. K pohonu je, jako
v pfipadé Varianty A, pouzit 3fdzovy krokovy servomotor fady BRS, na ktery je
instalovana piima planetova pfevodovka fady AE od spolecnosti Apex Dynamics.
Pofizovaci cena planetové pirevodovky této fady je priblizné 15 000,- K& Ozubeny
vénec a pastorek jsou vlastni konstrukce. Naklady na tuto variantu pohonu dosahuji
Castky priblizné 110 000,- K¢, Do nakladi nejsou zahrnuty vyrobni naklady
ozubenych vénc.

Vybér presnych typa krokovych motori a planetovych pievodovek z uvedenych
vyrobnich fad je poté zalezitosti ptipadného rozpracovani této varianty.

Cena pohonti této varianty je piiblizné

Vyhody varianty:
e vysoké presnost polohovani
e vyborné dynamické vlastnosti
Nevyhody varianty:
e vysoké potizovaci naklady
e vysoké naroky na konstrukci uloZeni pfevodu s ozubenym véncém
(zakrytovani a mazani)
e velky zastavbovy prostor

e nutnost uziti elektromagnetické brzdy u pohonu elevace (zabranéni preklopeni
pfi preruseni dodavky elektrické energie)

5.1.3 Varianta pohonu C

Na zéklad¢ kompromisu mezi cenou a funk¢nosti je navrzena tfeti varianta pohonu,
ktera je zobrazena na Obr. 5-2. Zde je, podobné jako v ptipad¢ Varianty A, k pohonu
nastaveni azimutu uZit rotaéni polohovaci modul s 3fizovym krokovym
servomotorem BRS a harmonickou pfevodovkou HFUC (c). K pohonu elevace je
uzit 3fazovy krokovy servomotor BRS (a) se $Snekovou pievodovkou (b). Je vybrana
Snekova prevodovka fady CM od spolecnosti Transtecno. Cena pievodovky této fady
je priblizné 5 000,- K¢.

Viile, kterd se vyskytuje ve Snekovém pievodu (u béznych snekovych prevodovkem
do 15 uhlovych mintu), je eliminovdna pomoci klopného momentu (na Obr. 5-2
oznacen pismenem ,,M*), ktery je zpusoben nevyvazenosti naklapéné Casti
konstrukce.

Navrzené uspotfadani pohont je kompaktnéjsi nez u Varianty B. Pokud bude pouzita
Snekova pfevodovka svySSim prevodovym pomérem, bude zajiSténa jeji
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samosvornost. Servopohon nastaveni elevace pak nebude muset byt vybaven
elektromagnetickou brzdou. Nevyhodou Snekového prevodu je jeho velmi nizka
statickd a dynamicka G¢innost, pii navrhu potiebného momentu motoru je nutno toto
zohlednit.

Obr. 5-2 Vizualizace a popis varianty C
a — servomotor; b — $nekova pfevodovka; ¢ — harmonicka pirevodovka

Néklady na tuto variantu pohonu dosahuji ¢astky piiblizné 90 000,- K. Ze vsech
variant je prave nejlevnéjsi.

Vyhody varianty:
e niz§i pofizovaci ndklady (ve srovnani s Variantou A a Variantou B)
e maly zastavbovy prostor
Nevyhody varianty:
o stfedné vysoké porizovaci naklady
e vyssi ztraty ve Snekové prevodovce
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5.2 Zhodnoceni a vybér optimalni varianty pohonu

Byly navrzeny tfi varianty feSeni pohontli. VSechny tii varianty disponuji pohonem,
ktery ma vice jak 6283 krokd/360°. Varianty se liSi pfedevSim cenou,
komplikovanosti konstrukéniho feseni a pozadavky na zastavbovy prostor.

Na zaklad¢ ptredchozich navrhi je sestavena tabulka, srovnavajici navrzené varianty.
Jako hodnotici kritéria je stanovena piesnost polohovani, zastavbovy prostor,
slozitost pohonu (tj. kolik obsahuje komponent, slozitost jejich upevnéni etc.),
dynamiku pohonu a néklady (dany ptfedev§im cenou komponent). Jako optimalni
bude vybrana ta varianta, ktera bude pohledem vsech kritérii oznaCena minimalné
jako dostacujici.

Tab. 2 Srovnani navrzenych variant pohonti

Varianta A Varianta B Varianta C
Presnost polohovani SRR A HK ok
Zastavbovy prostor R o Kok
Slozitost pohonu ik ok ok sk
Dynamika pohonu R ok ok ook
Porizovaci naklady ok ok ok

ek kckok

Legenda: — zcela vyhovujici; ** — vyhovujici s dodatkem; *** — dostacujici;

** —nevyhovujici s dodatkem; * — zcela nevyhovujici

Z Tab. 2 je zfejmé, Ze se jako optimalni jevi Varianta C, nebot’ tato je pohledem
vSech kritérii oznacena minimalné jako dostacujici. Varianta A je z pohledu
mechanickych vlastnosti vyhodnéjsi, protoze jsou k pohonu elevace i rotace uzity
rota¢ni moduly s harmonickou pfevodovkou, ma ale nejvyssi potfizovaci naklady ze
zastavbovy prostor a ma vyssi potizovaci naklady nez Varianta C.

Vybrana Varianta C bude v dalSich ¢astech tohoto diplomového projektu rozepsana a
nasledné bude vytvoten jeji prototyp.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola prezentuje konstrukéni feSeni polohovaci jednotky pro laserovou
spektroskopii. Jsou zde popsany jednotlivé ¢asti konstrukce.

6.1 Zakladni popis konstrukce

Na zaklad¢ rozpracovani vybrané varianty pohonu byl vytvoien konstrukéni navrh
polohovaci jednotky pro laserovou spektroskopii, ktery respektuje parametry zadéni.
Polohovaci jednotka je slozena ze sedmi zékladnich ¢asti. Tyto jsou spojeny pomoci
upinacich prvki, které zajistuji pevné a pfesné spojeni. Jednotka je navrzena jako
rozmontovatelnd z toho diivodu, aby ji bylo mozné jednoduse transportovat do
prostiedni mimo laboratof.

Obr. 6-1 Konstrukéni ndvrh polohovaci jednotky pro laserovou spektroskopii

Casti polohovaci jednotky (viz Obr. 6-1) jsou: t&lo jednotky (a), teleskop (b), rameno
optiky (c), zaméefovaci kamera (d) a dvé elipticka zrcatka (e). Celkovd hmotnost
jednotky je 56 kg. Maximalni rozméry jsou 1375x1090x630 mm. Ptipojovaci
rozmeéry priruby (f) a pottebny prostor pro krokovy servomotor je uveden na vykrese

6.1
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s ¢. A1-PULS/00. Ptiruba slouzi k budoucimu upevnéni na zafizeni pro dalkovou
laserovou spektroskopii, jehoz bude polohovaci jednotka soucésti.

6.1.1 Télo jednotky

T¢lo jednotky (viz Obr. 6-2) piedstavuje hlavni Cast konstrukce a zakladnu pro
pfipevnéni ramena optiky a teleskopu. Zéakladni ¢asti téla je pohon nastaveni azimutu
(d), na ktery je pfipevnén nosny ram (a), ktery je navrhnut jako svarek z duralovych
tenkosténnych profilti. Na nosny ram je ptfipevnén pohon nastaveni elevace (e), ktery
pohybuje s hlavnim rdmem (b). Hlavni ram je navrhnut jako svarek z duralovych
tenkosténnych profilti a plechi. Na horni ¢asti hlavniho rdmu jsou umistény dvé
vodici pouzdra (g), do kterych zapadaji vodici Cepy teleskopu. Timto je zajiSténa
opakovatelna presnost umisténi teleskopu (vice o spojeni teleskopu s télem jednotky
v kap. 6.1.2). V piedni casti rdmu se nachézi tfi vodici pouzdra (h), do kterych
zapadaji vodici Cepy ramena optiky. Protizavazi (f), kterym je odlehcovan pohon
nastaveni elevace, je pfipevnéno pomoci Sroubu k zadnimu profilu hlavniho ramu. Je
navrzeno z ocelové pasoviny, ktera je oSetfena natérem proti korozi. Duralové dily
jednotky jsou navrzeny bez povrchové upravy.

Obr. 6-2 Té¢lo jednotky

Hmotnost téla jednotky s pfipevnénou laserovou hlavou a protizavazim je 35 kg.
Instalované pohony umoziuji nastavit thel elevace v rozsahu -20 © az +43 °, ktery je
vetsi nez pozadovany rozsah -16 °az +40° a thel nastaveni azimutu v rozsahu
minimalné +60 °, ktery je vétsi nez pozadovany rozsah £50 °. Omezujicim prvkem je
zde spojovaci kabel laserové hlavy.
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6.1.2 Teleskop

Teleskop (viz Obr. 6-3) slouzi ke sbéru zéafeni plazmatu. Je tvofen ramem (a), ktery
navrzen jako svarek z duralovych tenkosténnych profild a plechii. Na ram je
pripevnén, pomoci osmi Sroubit M8 (c) teleskop SkyWatcher (b). Mezi teleskop a
ramem je vlozena piiruba (d), kterd je navrzena z PA6, a tvoii prechodovy stupeil
mezi valcovym tvarem teleskopu a rovinnym tvarem ramu. Sroub UNC 3/8-16 (e),
jehoz hlava je pojisténa proti pootoceni 6HR dirou v ptirubé, slouzi k ptipevnéni 3D
hlavy zamétovaci kamery. Opakovatelnd piesnost spojeni teleskopu s hlavnim
ramem je zajisténa dvojici (f) vodicich ¢epti ECO, které zapadaji do stredicich
pouzder EBU od spolec¢nosti Jan Svoboda. Pro pevné spojeni je pouzita dvojice
ttmenovych upinaci Kipp (g). Hmotnost teleskopu je 17,3 kg. Prepravni rozméry
jsou piiblizné 470x420x 1280 mm.

Obr. 6-3 Detail spojeni teleskopu s télem jednotky

6.1.3 Zamérovaci kamera

Zamétovaci kamera slouzi ke sledovéni cile. Je tvofena teleobjektivem Canon EF 70-
300 mm s CMOS kamerou DCC1645C od spole¢nosti Thorlabs. Teleobjektiv je
upevnén na 3D hlavé Triopo RS-1, kterou je mozno pfiSroubovat na Sroub umistény
na teleskopu. Hmotnost zamétovaci kamery je 0,9 kg.

6.1.4 Rameno optiky

Rameno optiky je slozeno z nosného ramu, ktery je navrZen jako svarek z duralovych
tenkosténnych profilti a duralovych plechii. Je zde umisténa ¢ast prvkt optické cesty
laserového svazku (vice o optické cesté v kap. 6.2) Opakovatelna piesnost spojeni
ramena optiky s hlavnim rdmem je, podobné jako u teleskopu, zajiSténa trojici
vodicich ¢epti ECO, které zapadaji do stiedicich pouzder EBU. Pro pevné spojeni je
pouzita dvojice timenovych upinaci Kipp. Hmotnost ramena, se zapocitanim
hmotnosti optickych prvki, je 3,1 kg.

6.1.2

6.1.3

6.1.4
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6.2 Opticka cesta laserového svazku

Opticka cesta (viz Obr. 6-4) slouzi k ptivedeni laserového svazku do osy teleskopu.
Konstrukéni uspotfddani vychdzi z koncepce optické cesty, kterd byla nastinéna
v kap. 2.2.4. Je slozena z fokusacni jednotky (a), ktera je pfipevnéna je pomoci dvou
upinek na zdkladovou duralovou desticku (b). Horni i spodni zrcatko periskopu je
uchyceno v kinematickém drzdku Thorlabs KM100 (c), ktery umoznuje polohovat
uchyceny prvek ve dvou osach v rozsahu +4 °. Zakladova desticka je uchycena na
linearnim vedeni Thorlabs DTM/25 (d), které je vybaveno justaénim Sroubem
umoziujim polohovani ve vodorovném smeéru v rozsahu 25,4 mm. Laserova hlava
(e) je opatfena Ctyfmi justacnimi Srouby, které s ni umoziiuji pohybovat ve svislém
sméru v rozsahu 15 mm a naklanét ji v rozsahu 1 °. Proti posunu laserové hlavy pfi
naklonéni je tato pfipevnéna dvéma Srouby k hlavnimu rdmu téla jednotky.
Kinematicky drzdk horniho zrcitka je uchycen na drzdk sekundarniho zrcatka
teleskopu SkyWatcher. Protoze je drzak sekundarniho zrcatka teleskopu zapustén, je
zde vloZen distancni ¢len (f).

Obr. 6-4 Detail optické cesty

Zrcatka (g) periskopu jsou vlastni konstrukce. Zrcatko je tvofeno sklenénym
substratem s deponovanou reflexni vrstvou, ktery je pfipevnén na duralovou
kulatinu, ktera je zkosena pod thlem 45 °.
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6.3 Pohon nastaveni azimutu

Pohon nastaveni azimutu (viz Obr. 6-5) se skldda ze dvou celkii: uloZeni a rota¢niho
polohovaciho modulu.

Rotacéni polohovaci modul je tvoifen harmonickou pfevodovkou HFUC-2UH 20-SP
(a) od spolecnosti Harmonic Drive AG a 3fazovym krokovym servomotorem
ILS1573PB1A (b) od spolecnosti Berger Lahr. Jednd se o kompaktni krokovy
servomotor, ktery v sobé obsahuje vykonovy budi¢ a fidici elektronoku. Je napajen
napétim 24 V. Rizen miZe byt pomoci rozhrani RS-485, nebo CANbus. Protoze ma
krokovy servomotor 20 000 krokii/360 ° a harmonicka pfevodovka pirevodovy pomér
1:50, disponuje pohon nastaveni azimutu rozlienim 10° krok/360 °. Toto rozlifeni
vysoce prekracuje pozadované (6283 krokd/360 °). Harmonicka pievodovka
s pomérem 1:50 je zvolena s ohledem na velikost momentu setrvacnosti pohyblivé
¢asti. Dalsi parametry uzité harmonické pievodovky viz Tab. 3.

Obr. 6-5 Pohon nastaveni azimutu

Ulozeni pohonu je slozeno z ocelového svarku (c), ke kterému je pripevnéna
harmonicka ptfevodovka. K ni je pomoci osmi Sroubli M6x60 piipevnéna hiidel,
navrzend z konstrukéni oceli, zakoncena ptirubou (d) se ¢tyfmi zavitovymi otvory,
kterymi je pfipevnén nosny rdm polohovaci jednotky. Harmonicka pfevodovka je
vybavena jednim obousmérnym vale¢kovym loziskem, pro zvySeni tuhosti je ulozeni
vybaveno dal§im jednofadym kulickovym lozZiskem SKF 6209 2Z. Loziska jsou
naplnéna plastickym mazivem a jsou bezudrzbova.

Soucasti ptiloh diplomového projektu je vyrobni dokumentace tohoto pohonu.

6.3
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Tab. 3 Parametry harmonické prevodovky [29]

Parametr ZKkratka Hodnota
Pfevodovy pomér 7 50
Utinnost n 85 %
V}'/sngliinrfcl)r;ent M, max 56 Nm
sel\tf\?;grelgtsﬁ Iy 0,193 kg-cm’

6.4 Pohon nastaveni elevace

Pohon nastaveni elevace (viz Obr. 6-6 a Obr. 6-7) se skladd ze dvou
funkénich celki: ulozeni a rota¢niho servopohonu.

Servopohon je tvoien $nekovou prevodovkou CM-040-U-50-V6 (a) od spolecnosti
Transtecno a 3fazovym krokovym servomotorem ILS1573PB1A (b) od spolecnosti
Berger Lahr. Protoze ma krokovy servomotor 20 000 krokd/360 ° a Snekova
pfevodovka pievodovy pomér 1:50, disponuje pohon nastaveni elevace, podobné
jako pohon nastaveni azimutu, rozligenim 10° kroki/360 °. Toto rozliSeni vysoce
ptekracuje pozadované (6283 kroki/360 ©). Krokovy servomotor je pfipojen
k $nekové ptrevodovce pomoci piiruby (c), ktera byla navrzena pro tuto aplikaci.
Ptfenos krouticiho momentu je realizovdn pruznou spojkou EVK-25 (d) od
spoleCnosti Berger Lahr. Pruznd spojka eliminuje piipadnou nesouosost hiidele
krokového servomotoru a vstupni hiidele Snekové prevodovky.

Obr. 6-6 Pohon nastaveni elevace — strana servopohonu
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UloZeni pohonu na strané servopohonu je slozeno z loziskového domecku (d), ve
kterém je usazeno jednotadé kulickové lozisko SKF 6206 2Z (e). Vnéjsi krouzek
tohoto loziska je pfidrZzovan Snekovou pfevodovkou pies distan¢ni ¢len (f). LozZiska
jsou naplnéna plastickym mazivem a jsou bezidrzbova. Pienos momentu ze Snekové
pfevodovky na hlavni ram je realizovan htidelem, ktery je zakoncen ptirubou (g).
Htidel je pojistén proti pohybu pojistnou matici s pojistnou podlozkou.

Obr. 6-7 Pohon nastaveni elevace — strana bez servopohonu

UloZeni pohonu na stran€ bez servopohonu je taktéZ sloZzeno z loZiskového
domecku, navrzeného z duralu, (d) ve kterém je usazeno jednotadé¢ kulickové lozisko
SKF 6206 2Z (e). Cep s ptirubou (h) nalisovan na lozisko a pojitén pojistnym
krouzkem proti vypadnuti. Loziskovy domecek je zakrytovan plastovym vickem (i).

Tab. 4 Parametry $nekové pirevodovky [28]

Parametr ZKkratka Hodnota
Ptevodovy pomér I 50
Uginnost s 36 %
’ Max1,maln1 M., 56 Nm
vystupni moment '
6.5 Pouzité konstrukéni materialy SR
Ocelové htidele a piiruby pohonti jsou navrzeny z konstrukéni oceli 1.0050 (11 500).
U vSech ocelovych dili je navrzena povrchovd ochrana formou galvanického
pokoveni, vyjma protizavazi, které je oSetfeno natérem. Svafované duralové c¢asti
jsou navrzeny prevazné z materidllu EN AW-6060. Obrabéné duralové dily pak
z materialu EN AW-6061.
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6.6 Hmotové parametry konstrukce

Pred provedenim kontrolnich vypocti pouzitych servopohond, je nutné urcit
hmotové parametry konstrukce. Tato je rozdélena na devét ¢asti, jak je patrné z Obr.
6-8. Hodnoty, které¢ byly ptevzaty z 3D modelu, jsou uvedeny v Tab. 5.

Obr. 6-8 Rozd¢leni konstrukce pro ur¢eni hmotovych parametra

Polohy tézist’ jednotlivych ¢asti jsou vztazeny k pocatku souradného systému, ktery
je umistén v pruseciku osy azimutu O, a osy elevace O,. Pro piehlednost je
vyznacena pouze poloha spole¢ného tézisteé casti 3 az 9, které jsou dale v textu
souhrnné oznacovany jako naklapéci cast. Casti 1 a 8 pak jako pohybliva cast.
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Tab. 5 Hmotové parametry

Poloha tézisté Hmotnost Moment setrva¢nosti
XT,i Y. Zy; m; e L.
Cast mm mm mm kg kg-m’ kg-m’
1 0 0 =215 5,2 - 0,167
2 -23 -282 -89 4,8 - 0,416
3 30 5 -118 11,5 0,604 0,384
4 537 0 -206 1,4 0,464 0,404
5 658 0 -123 1,7 0,609 0,559
6 0 -59 -108 9 0,108 0,476
7 43 -35 176 17,5 2,35 2,03
8 30 250 177 0,9 0,029 0,058
9 -360 0 -220 2 0,221 0,184
10 - - - 8,7 - -
6.6.1 Parametry naklapéci ¢asti 661
Pro vypocet hmotnosti, soufadnic polohy spole¢ného t&€zist¢ a momentid setrvacnosti
naklapéci ¢asti jsou pouzity hodnoty z Tab. 4.
6.6.1.1 Hmotnost naklapéci casti
9
mn=2mi —11,5kg + -+ 2 kg = 37,3 kg ©.1)
i=3
kde
my, [kg] je hmotnost naklapéci ¢asti,
m; [kg] je hmotnost i-té Casti konstrukce.
6.6.1.2 Poloha tezisté naklapéné casti
9
ol xp ;oM 30mm-11,5kg +---—360mm -2k
;= ZL_S(S T,i l) — g g — 49 mm (6.2)
i—3(m;) 11,5kg+ -+ 2kg
9
7 [ em; 5mm-11,5kg+--+0mm-2k
= Zl—39(yT,l l) — g g — _62 mm (6.3)
i—3(m;) 115kg+ -+ 2kg
2 (zp;-m;) —118 +11,5kg + - — 220 2k
zr = 21-39(2” m;) _ Z118mm J T2 —24mm (6.4)
i—3(my) 11,5kg+ -+ 2kg
kde
X7 [mm] je slozka x polohy tézisté i-té casti konstrukce,
Vi [mm] je sloZka y polohy téziste i-té casti konstrukce,
Zri [mm] je slozka z polohy téziste i-té ¢asti konstrukce,
X7 [mm] je sloZka x polohy tézisté,
yr [mm] je slozka y polohy téziste,
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A%

zr [mm] je sloZka z polohy tézisté,
m; [kg] je hmotnost i-té ¢asti konstrukce.

6.6.1.3 Moment setrvacnosti naklapéeci casti vztazeny k ose elevace

9
Ly = Z I,; = 0,604 kgm? + -+ + 0,221 kgm? = 4,385 kgm? (6.5)
i=3
kde
Lye [kgm’] je moment setrvacnosti naklapéné &asti vztazeny k ose O.,
L [kegm®] je moment setrvadnosti i-té asti konstrukce vztaZeny k ose O..

6.6.1.4 Moment setrvacnosti naklapéci casti vztazeny k ose azimutu

9
Lya = Z I,; = 0,384 kgm? + --- + 0,184 kgm?* = 4,095 kgm? (6.6)
i=3
kde
L [kegm®] je moment setrvanosti naklap&nych &asti vztazeny k ose O,
1, [kgm?®] je moment setrvadnosti i-té &asti konstrukce vztazeny k ose O,.

6.6.2 Parametry pohyblivé ¢asti

pohyblivé ¢asti jsou pouzity hodnoty z Tab. 4.

6.6.2.1 Hmotnost pohyblivé casti

9

my =Zmi =52kg+--+2kg=473kg (6.7)
i=1

kde

m, [kg] je hmotnost pohyblivé ¢asti,

m; [kg]  je hmotnost i-té ¢asti konstrukce.

6.6.2.2 Moment setrvacnosti pohyblivé casti vztazeny k ose azimutu

8

Lya = Z I,; = 0,167 kgm? + --- + 0,184 kgm?* = 4,678 kgm? (6.8)
i=1

kde

La [kgm’] je moment setrvagnosti naklapénych &asti vztazeny k ose O,,

Ly [kgm®] je moment setrvatnosti i-té Gasti konstrukce vztazeny k ose O,.

Na obr je zobrazena polohovaci
jednotka, ktera je vysledkem rozpracovéani vybrané varianty feSeni. byla navrzena
jako rozmontovatelnd, pro uleh¢eni transportu.
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6.7 Kontrola pouzitych servopohonu 6.7
Pro spravnou funk¢énost navrzené¢ho servopohonii musi byt splnéno nékolik
podminek. Splnéna musi byt podminka velikosti potfebného krouticiho momentu
krokového servomotoru, kterd je popsdna vztahem (1.4), podminka momentové
piimétenosti zatéze, ktera je popsana vztahem (1.5) a podminka maximalniho
vystupniho momentu ptevodovky.
6.7.1 Kontrola servopohonu nastaveni elevace 671
6.7.1.1 Podminka velikosti potrebnéeho kroutictho momentu
Nejprve je nutné urcit klopny moment (na Obr. 6-8 je oznacen jako My.), ktery je
vyvolan hmotnosti naklapéci Casti. Jeho velikost je funkci uhlu nastaveni elevace.
x
Myje =My - g "\ X% + 272 - sin (arcth—T — ae) (6.9)
T
kde
My [Nm]  je klopny moment,
m, [kg] je hmotnost naklapéci ¢asti,
g [ms?] je gravitatni zrychleni.
X7 [m] je slozka x polohy téziste,
zr [m] je slozka z polohy téziste,
a. [°] je uhel nastaveni elevace,
Pro ilustraci je vykreslen pribéh klopného momentu (viz Graf 6-1) v rozsahu uhli
nastaveni elevace a, = -16° az +40 °. Maximalni velikost klopného momentu
Miiemax = 19,4 Nm nastava pii uhlu nastaveni elevace a, = -16 °, tedy v dolni poloze.
Minimalni hodnota My, i = 7,98 Nm nastava pii thlu nastaveni elevace o, = 40 °,
tedy v horni poloze.
Priibéh klopného moment M,,,
E
E 20
rav)
2 - """"‘-N
5 N
£ 15 s
g S
-g 10 \\
ng \\
2,
= c
M J
g
= 0
E-ZO -10 0 10 20 30 40
Uhel nastaveni elevace [°]
Graf 6-1 Prib¢h klopného momentu
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Nyni je mozné pfistoupit k vypoctu potfebného krouticiho momentu krokového
servomotoru. Pro vypocet se vychazi ze vztahu (1.4). Pfi vypoctu neni uvazovana
hmotnost a tuhost spojovaciho kabelu laserové hlavy. D4 se ale ptedpokladat, ze
spojovaci kabel bude polohovaci cast odlehcovat. UrCeni skutecného vlivu
spojovaciho kabelu bude pfedmétem analyzy vyrobeného prototypu.

Dano:
Mkle,max = 19:4 Nm
iSV =50
n; =0,36
Ikm 1,38-10™ kgm

=4,385 kgm
skm =1,5 rads’

11 11
Mkm,potf* = Mkle,max EE + | lkm + Ine lg_za Ekm
M =19,4 - 1 1 +(138 10™* + 4,385 1 1) 1,5 (6.10)
kmpott = =% 500,36 5020,36) '

Miem poty = 1,08 Nm
kde:
Mionporx [Nm]  je potfebny kroutici moment krokového motoru,
My, Nm] je maximalni velikost klopného momentu,

je ptevodovy pomér $nekové prevodovky,
je ucinnost Snekové pirevodovky,

Is

[
[
[-
s [-
[kg
[k
[

\_ll_l

Lim ] je moment setrvac¢nosti rotoru krokového motoru,
Lye gm ] je moment setrva¢nosti naklapéné casti vztazeny k ose O,
£ rads?] je uhlové zrychleni krokového motoru.

Pouzity 3fazovy krokovy servomotor ILS1573PB1A disponuje maximalnim
krouticim momentem 1,5 Nm, plati tedy podminka M, pors = 1,08 Nm < 1,5 Nm.
Zvoleny servomotor vyhovuje.

Pt1 vypoctu pottebného kroutictho momentu servomotoru nebyla uvaZzovana tuhost a
hmotnost spojovaciho kabelu Velikost uhlového zrychleni e, se kterou bylo
v piedchozim vypoctu pocitano, je nejmensi hodnota tthlového zrychleni, které mtze
pouzity krokovy servomotor vyvinout. Tato hodnota je uvazovana predevSim
s ohlednutim k velikosti celkového momentu setrvacnosti nakladpéné Casti. Pfi
vysSich hodnotach thlového zrychleni by mohlo dochazet k nepfesnému chodu
krokového servomotoru.

6.7.1.2 Podminka momentové primerenosti
Pro posouzeni momentové piimeétenosti je nutné urcit pomér momentu setrvacnosti
zatéze vi¢i momentu setrvacnosti rotoru pouzitého krokového servomotoru. Pro
vypocet se vychdzi ze vztahu (1.5) a (1.3).

Déno:

Jem=1,38-10" kgm2

1,.=47385 kgm
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l'g =150
Lom + Ine 1
km + ne E 1,38 . 10_4 kgmz + 4,385 kgmz W (6 11)
k « = = = 13,7 ’
Ms Lem 1,38 - 10~* kgm?
kde:
kys -] je pomér momentl setrvacnosti,
is [-] je prevodovy pomér Snekové pievodovky,
2 . “ . ,
Lim [kgm”] je moment setrvacnosti rotoru krokového motoru,
L [kegm®] je moment setrvadnosti naklapdné &asti vztazeny k ose O,.

Pro optimalni chod servoponu je doporucovan pomér ky < 15. Protoze plati
kv = 13,7 < 15, navrzeny servopohon vyhovuje.

6.7.1.3 Podminka maximalniho vystupniho momentu

Maximdalnim vystupni moment servophonu musi byt mensi neZ maximalni dovoleny
vystupnim momentem pouzité Snekové prevodovky.

Déno:
Ms’,max =44 Nm
Mkm = 1,5 Nm
ig- =50
n; = 0,36
My max 44Nm
ke = d = = 1,63 6.12
kde:
ks [-] je pomér mezi dovolenym a maximalnim momentem pievodovky,

M; e [Nm]  je maximalni dovoleny vystupni moment Snekové prevodovky,
My,  [Nm]  je maximalni moment krokového motoru,

is [-] je ptevodovy pomér Snekové pievodovky,

s [-] je ucinnost Snekové prevodovky.

Pomér mezi maximéalnim dovolenym vystupnim momentem a maximalnim
vystupnim momentem k; = 1,63 je vEtsi nez jedna. Snekova prevodovka tedy
vyhovuje s koeficientem bezpecnosti 1,63.

6.7.2 Kontrola servopohonu nastaveni azimutu

6.7.2.1 Podminka velikosti potirebného kroutictho momentu

Pro vypocet se vychazi ze vztahu (1.4). Pfi vypoctu je uvazovdna pouze setrvacna
hmota, ktera je urychlovana.

Dano:

ih =50

nn=0,85

Tom = 1,38-10"* kgm®
1,=0,193-10" kgm®
L. = 4,385 kgm?

6.7.2
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£,=5 rads™

S

11
Mkm,potf = <Ikm + I + I _2_h> Ekm

1
Miampoti = (1,38 +10™* +0,193-107* + 4,678 — (6.13)

502 0,85) E

M potr = 1,21 Nm
kde:

Mionporr [Nm]  je potfebny kroutici moment krokového motoru,

in je ptevodovy pomér harmonické pievodovky,

[
[
N [- je ucinnost harmonické prevodovky,
L [kgm?®] je moment setrvagnosti rotoru krokového motoru,
Iy [kgm’] je moment setrvacnosti harmonické pievodovky,
Lye [kgm’] je moment setrvagnosti pohylivé &asti vztazeny k ose O,
Ekm [rads™?] je uhlové zrychleni krokového motoru.

Pouzity 3fazovy krokovy servomotor ILS1573PB1A disponuje maximalnim
krouticim momentem 1,5 Nm, plati tedy podminka M por= 0,01 Nm << 1,5 Nm.
Zvoleny servomotor vyhovuje. Pohledem tohoto vypoctu se miize zdat servomotor
jako predimenzovany. Pro pohon je ale pouzit servomotor ILS1573PB1A z toho
davodu, Ze je jiz tento pouZit pro pohon nastaveni elevace.

6.7.2.2 Podminka momentové primeérenosti
Pro posouzeni momentové piimétenosti je nutné urcit pomeér momentu setrvacnosti
zatéze vuci momentu setrvacnosti rotoru pouzitého krokového servomotoru. Pro
vypocet se vychazi ze vztaht (1.5) a (1.3).

Déno:

T = 1,38-10"* kgm?

1,=0,193-10"* kgm®

I, = 4,678 kgm®

ih =50
1
Ikm + Ikm + Inal-?
kyn = -
Mh .
1,38-10"* kgm? + 0,193 - 10~* kgm? + 4,678 kgm? 5—12
Ko = 0 (6.14)
1,38-10~* kgm?
kyn = 13,7
kde:
kyn [ je pomér momentd setrvacnosti,
in [-] je prevodovy pomér harmonické prevodovky,
Lion [kgmz] je moment setrvacnosti rotoru krokového motoru,
Iy [kgm’] je moment setrvaénosti harmonické prevodovky,
L [kegm®] je moment setrvagnosti pohylivé &asti vztazeny k ose O,.
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Pro optimalni chod servoponu je doporucovan pomér ky < 15. Protoze plati
kv = 14,7 < 15, navrzeny servopohon vyhovuje.

6.7.2.3 Podminka maximdalniho vystupniho momentu

Maximalnim vystupni moment servophonu musi byt mensi nez maximalni dovoleny
vystupnim momentem pouzité Snekové prevodovky.

Déno:
Mh,max =56 Nm
M =1,5 Nm
ih =50
nn= 0,85
My max 56Nm

" My ipm,  1,5Nm-50-0,85 (6.15)
kde:
kn [-] je pomér mezi dovolenym a maximalnim momentem pievodovky,

M max [Nm]  je maximalni dovoleny vystupni moment harmonické pievodovky,
My,  [Nm]  je maximalni moment krokového motoru,

in [-] je ptrevodovy pomér harmonické pievodovky,

N [-] je ucinnost Snekové prevodovky.

Pomér mezi maximalnim dovolenym vystupnim momentem a maximalnim
vystupnim momentem k;, = 0,88 je mensi nez jedna. Protoze je vSak potieba jen
velmi maly kroutici moment krokového servomotoru (M, yorr = 0,01 Nm), je mozné
omezit velikost jeho vystupniho kroutictho momentu pomoci fidiciho software na
30 % nominalniho krouticiho momentu. Po splnéni této podminky jiZ bude navrzena
harmonicka pifevodovka vyhovovat.
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7 REALIZACE PROTOTYPU

7.1 Vyroba prototypu

Na zéklad¢ vyhotovené vyrobni dokumentace, byl zrealizovan prototyp polohovaci
jednotky pro laserovou spektroskopii, ktery bude slouzit k ovéfovani funkénosti
navrzené konstrukéni varianty. Findlni montdZ a oZiveni probé&hlo v Laboratofi
laserové spektroskopie UFIL, vyroba dili byla zaddna dvéma externim firmam
(AQUADEM, s.r.0. a Ing. Zdengk Zivotsky), ¢ast dilti pak byla vyrobena v dilndch
UK a UFL Vyroba zrcatek optické cesty, resp. depozice reflexni vrstvy téchto
zrcatek, probehla na UPT AVCR, v.v.i. Ptehledné;ji viz Tab. 6.

E )

Obr. 7-1 Polohovaci jednotka pro laserovou spéktroskopii

Samotna realizace probéhla v obdobi od listopadu 2011 do kvétna 2012, pricemz
v obdobi od listopadu 2011 do ledna 2012 probéhl vybér dodavateli nakupovanych
komponent, vybér externich firem zajistujicich vyrobu dili, které nebylo mozno,
z technologickych dtivodii, vyrobit v prototypovych dilnach UFI a UK (piedevsim
svafované duralové casti ramu, Casti pohonil a uloZeni etc.) a pfeddni vyrobni
dokumentace témto vybranym firmam.

V obdobi od ledna 2012 do dubna 2012 probihala vyroba diléi v dilnach UK a UFI,
uprava komponent ptivodni laboratorni sestavy (piedevsim tubusu teleskopu), finalni
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montaz a oziveni pohonu. Elektrické zapojeni a vytvoieni softwaru pro ovladani

servopohont bylo realizovano zaméstnanci UFIL.

Tab. 6 Prehled realizace jednotlivych dilt

Misto realizace

Realizovana ¢ast

AQUADEM, s.r.o.
Ing. Zden&k Zivotsky
UPT AVCR, v.v.i.

Prototypova dilna UFI

Prototypova dilna UK

Studentska dilna UK

Laboratof laserové

Svatované duralové dily ramu
jednotky

Dily pohont a ulozeni (Cepy,
domecky lozisek)

Depozice reflexni vrstvy na
zrcatka optické cesty

Duralové dily optické cesty

Duralové dily optické cesty,
uprava nakoupenych
komponent

Dily z PA 6, dil¢i montaze

Finalni montaz

spektroskopie UFI
7.1.1 Vy¢isleni nakladii na stavbu prototypu 711
Néklady na stavbu prototypu dosahly c¢astky 169 373 KE. Cena nakupovanych —
komponent a spojovaciho materidlu dosahla castky 112 564,- K¢, pti¢emz nejdrazsi
polozkou byla harmonické pfevodovka s cenou 49 900,- K&. Po zrealizovani tprav,
kterymi byly eliminovany nékteré zavady konstrukce, celkové naklady vzrostly jeste
o cenu novych komponent.
Tab. 7 Dodate¢ny cenovy piehled
Polozka Dodavatel Cena [K¢]
Snekovd prevodovka v 1610R GEAR as. 4500,
Tramec
Elipticka zrcatka
BBE2-E02 Thorlabs 7 600,--
12 100,
Celkové néklady na stavbu prototypu tedy dosahly cCastky 181 473,- K¢ (v¢. DPH).
Tato cena nezahrnuje rezijni néklady prototypovych dilen Ustavu konstruovani a
Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi.
Podrobny cenovy rozpis je soucasti Pfilohy A: Cenovy rozpis polozek.
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7.2 Zavady prototypu

Po sestaveni a oziveni prototypu bylo objeveno né¢kolik zadvad. U Snekové
pifevodovky pohonu nastaveni elevace byla identifikovana nepiiméiena velikost
mrtvého chodu. Opticka cesta laserového svazku vykazovala znaky astigmatismu.

7.3 Astigmatimus optické soustavy

7.3.1 Uvod do problematiky

Astigmatismus je vada, kdy pfi zobrazeni roviny kolmé k optické ose dochazi k
tomu, Ze body v navzajem kolmych osach se nezobrazi ve stejné vzdalenosti. Dojde
ke vzniku dvou ohnisek. Z tohoto diivodu nebylo mozné zfokusovat laserovy svazek
tak, aby primér jeho stopy byl mensi nez 5 mm.

Vznik astigmatismu mohla zpuasobit fokusacni optika, nebo periskop. S pouzitou
fokusac¢ni optickou byla v minulosti provedena fada méteni, k vyskytu astigmatismu
nedochézelo. Jako problematicky prvek optické cesty se proto jevil periskop. U
periskopu byly uvazovany dva divody vzniku astigmatismu:

e nevyhovujici odchylka vzajemné rovnobé&znosti ¢elnich ploch zrcétek,
e nevyhovujici odchylka rovinnosti ¢elnich ploch zrcatek.

7.3.1.1 Nevyhovujici odchylka vzajemné rovnobéznosti celnich ploch zrcatek

Do prototypu byla vnesena, vlivem vyroby a montaZe, fada nepiesnosti. Korekci
téchto nepiesnosti je mozné provadét pomoci justaénich ¢lend.

Nepresnost sestaveni a vyroby se mize projevit u optické cesty tak (viz Obr. 7-2, Ze
laserovy svazek nevstupuje (d) na dolni zrcatko periskopu (a) pod idedlnim thlem
45 °. Tehdy dojde k jeho vyboceni a horni zrcatko periskopu (b) svazek jiz opousti
mimo osu teleskopu. Tento stav je neptipustny. Pro korekci je nutné zrcatka naklonit
tak, aby byl laserovy svazek pifiveden do osy teleskopu. Po naklonéni zrcatek uz
jejich Celni plochy nejsou rovnobézné, resp. odchylka vzajemné rovnobéznosti je
vétsi nez pred sefizenim. Odchylka mulZe byt az v jednotkach stupiiti. Podobnou
korekci je nutné provést 1 vzhledem k hlavnim osadm eliptickych zrcatek. Kombinace
naklonéni v t€chto dvou osach by mohla zpisobovat vznik astigmatismu.

Obr. 7-2 Periskop pied a po sefizeni
a — dolni zrcatko periskopu; b — horni zrcatko periskopu; ¢ — osa teleskopu;
d — laserovy svazek; ¢ — osa teleskopu
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Po nasimulovani této situace v aplikaci WinLens3D bylo zjisténo, Ze odchylka
vzajemné rovnobéznosti Celnich ploch zrcatek nema vliv na vznik astigmatismu.
Simulace byla provedena pracovniky Ustavu fyzikéalniho inZzenyrstvi.

7.3.1.2  Nevyhovujici odchylka rovinnosti celnich ploch zrcatek

Na interferometru Askania, umisténém v laboratoii UFI, probéhlo zméteni hodnot
odchylek rovinnosti a uréeni typu kiivosti ¢elnich ploch uzitych eliptickych zrcatek.
Bylo zjisténo, Ze zrcatka maji pomérné komplikovanou kiivost, kdy ve sméru hlavni
osy elipsy je zakfiveni konkdvni a ve sméru vedlejsi osy pak konvexni, pficemz
naméfena maximalni hodnota rozdilu téchto kiivosti, resp. odchylka, byla 3-A.
Protoze je pro tento typ aplikace ptipustnd maximalni odchylka (4/20 + 4/10), jsou
puvodné uzitd zrcatka zcela nevyhovujici. Pficinou byla nejspiSe nevyhovujici
kvalita povrchu substratu zrcatka (skla), na ktery byla na Ustavu piistrojové techniky
deponovéna reflexni vrstva.

Obr. 7-3 Detail optickych dilt zafizeni

a — laser Solar LQ-916; b — fokusaéni optika; ¢ — dolni
zrcatko periskopu; d — horni zrcéatko periskopu; e — sbérna
optika; f — teleskop SkyWatcher

7.3.2 NavrZené feSeni problému

Vzhledem k problémlim s vyrobou vlastnich eliptickych zrcatek, bylo rozhodnuto
nova zrcatka zakoupit. Zaméstnanci UFI byla vybrana dvé 2" eliptickd zrcatka
BBE2-E02 od spolecnosti ThorLabs. Jednd se o masivni sklenénd zrcatka,
s deponovanou reflexni vrstvou, s mezni hodnotou odchylky rovinnosti ¢elni plochy

7.3.2
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A/10, ktera je pro tuto aplikaci vyhovujici. Nebot’ byl vznesen poZadavek na snadnou
vymeénitelnost zrcatek (napt. v ptipadé, kdy by byl uzit laserovy svazek s jinou
vlnovou délkou, na kterou neni zrcatko optimalizovano; zrcatko BBE2-E02 je
optimalizovano na vlnové délky v rozsahu 400 — 750 nm), byl navrzen drzédk, ve
kterém je zrcatko upevnéno pomoci tvarového, resp. silového, styku, jak je patrné z
Obr. 7-4.

'\\’,/

Obr. 7-4 Nové feseni drzaku eliptického zrcatka

Konstrukéni feSeni drzaku, viz Obr. 7-5, vychazi ¢asteéné z pivodniho feSeni. Na
duralovy cep drzédku (a), ktery je opatfen odlehcovacim otvorem, je pfipevnéna
duralovd desticka (b), slouzici jako zdkladna pro piipevnéni zrcatka (neni
zobrazeno), a ktera je taktéZ opatifena odlehCovacimi otvory. Samotné zrcatko je
vsazeno mezi dvojici bo¢nic (c) a uchyceno pomoci dvou part stavécich Sroubi,
které jsou zakonceny Spickou zPA 6. Tento typ Sroubu byl zvolen z divodu
zamezeni moznosti vyStipnuti ¢asti sklenéného téla zrcatka pti kontaktu s hranou
ocelového Sroubu. Do mista styku bocnice a Celni plochy zrcatka je vloZena netkana
textilie (f), zamezujici poskozeni deponované vrstvy. Proti pfipadnému vypadnuti
(napt. z diivodtl vibraci pii transportu) zrcatka je drzak opatfen dvéma ptidrznymi
plechy (d) z hliniku.
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Obr. 7-5 Popis konstrukéniho feSeni drzédku
a — Cep drzadku; b — desticka drzaku; ¢ — bo¢nice; d — ptidrzovaci plech;
e — stavéci Sroub s PA6 Spickou; f — netkana textilie

7.3.3 Zhodnoceni navrZeného FeSeni 7.3.3
Navrzené fteSeni minimalizovalo projev astigmatismu. S upravenou optickou =
soustavou bylo mozno vytvofit spot o priméru 1,4 mm, pricemz teoreticka hodnota

je ptiblizn¢ 1,2 mm (se zahrnutim piedpokladanych sférickych a difrakénich vad

optické soustavy). Konstrukce drzaku zrcatka se jevila po montéazi jako dostate¢né

tuhd. Diky charakteru upevnéni zrcatka, je mozno toto v budoucnu vymeénit za

zrcatko s povlakem optimalizovanym pro jinou vinovou délku. Hmotnost vzrostla,

oproti plivodnimu feSeni, pfiblizn€ o 80 g na 146 g (tj. o 120 %), coZ je predevS§im

zptisobeno hmotnosti uzitého eliptického zrcatka.

Obr. 7-6 Porovnani ptivodniho a nového drzaku eliptického zrcatka
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7.4 Neprimérena velikost mrtvého chodu Snekové prevodovky

7.4.1 Uvod do problematiky
Po finalni montazi byla identifikovana v pohonu elevace (viz Obr. 7-7) nestandardni
velikost ,,mrtvého chodu* uzit¢ prevodovky, jejiz hodnota byla pfiiblizné 1,5 °.
Me¢éieni prob¢hlo pfi aplikovani zatizeni momentem o velikosti 20 N-m, ktery
odpovida pisobicimu klopnému momentu bez vyvazovaciho zavazi. Pticemz bylo
vypozorovano, ze na velikost ,,mrtvého chodu* ma vliv

e vile mezi $Snekem a $Snekovym kolem a viile v uloZeni $neku (cca 60% vliv),

e nizka tuhost ulozZeni $neku a $Snekového kola (cca 40% vliv).
Tyto skuteCnosti negativné ovliviiuji funkcnost celého zafizeni a mohou zkratit
zivotnost nékterych komponent. Po aplikovani zatizeni dochazi k zasouvani vstupni
hiidele dovnitt télesa ptrevodovky, piiblizn¢ o hodnotu 0,5 mm, pficemz je toto
eliminovano pruznou spojkou. Piipustna velikost axidlni deformace spojky je vSak
pouze 0,3 mm, dochazi tedy k pfetéZovani této spojky. Dochézi taktéZ k pfenaSeni
axialni sily na hiidel motoru, coz miize zkratit Zivotnost jeho lozisek.

Obr. 7-7 Detail pohonu elevace
a — krokovy servomotor; b — pfiruba; ¢ — Snekova pirevodovka;
d — pruzna spojka

7.4.2 Navrzené FeSeni problému

Z financ¢nich a konstruk¢énich divodi (minimalni dodate¢né pravy stavajicich dili
konstrukce), bylo pfistoupeno k nahrazeni stavajici Snekové prevodovky Snekovou
prevodovkou od jiného vyrobce. Byla vybrana pievodovka XA-40-80-V6-HI18
od spolecnosti Tramec. Vyrobce garantuje, pro dany typ prevodovky, velikost vile
do 11,5 ". Tato byla vyrobcem urcena pfi zatizeni, které bylo rovno 2 % maximalni
dovoleného vystupniho momentu, v tomto piipade tedy pii zatizeni 0,84 N-m. Je tedy
ziejmé, ze celkova velikost ,,mrtvého chodu* bude vétsi, protoze neni uvazovan vliv
tuhosti pievodu a jeho uloZeni v téle pievodovky. Udaje o tuhosti pevodu vyrobce

neposkytuje. [23]
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Ptestoze byla vybrana pievodovka stejné velikosti (velikost 40) a tedy pruméry
vstupniho htidele, resp. vystupniho naboje, jsou shodné, rozmisténi otvorti pro
spojovaci Srouby na vstupni strané je rozdilné, jak je patrné z Obr. 7-8. Z tohoto
divodu byla navrzena nova ptiruba spojujici servomotor s pfevodovkou. Rozmisténi
otvorl na vystupni stran¢ prevodovky je shodné.

g @ %X

EL R
Mo

i —- n

N

| I > C
- L t& =)
Transtecno Tramec

CM-040-U-50-V6 XA-40-80-V6-H18

Obr. 7-8 Porovnani vstupni strany ptivodni a nové prevodovky
a — zavitové otvory M5x10 (4x); b — vstupni hiidel @11j6

Jako vyhodnéjsi se vSak jevilo nahrazeni Snekové ptfevodovky napi. thlovou
planetovou pievodovkou (fada ABR od spole¢nosti Apex Dynamics). Vyhodou této
varianty by byla niz$i vule (< 3 ') a vyssi tuhost pfevodu, pfi zachovani podobné
velikosti  zastavbového prostoru. Varianta by vSak vyZadovala modifikaci
loZziskového domecku na stran€¢ pohonu, dovybaveni pohonu elevace
elektromagnetickou brzdou (nebyla by zajiSténa samosvornost pievodu) a cena
samotné pievodovky by byla ndsobné vyssi nez cena Snekové prevodovky. Proto tato
nebyla zvolena.

7.4.3 Zhodnoceni navrZeného reSeni
Reseni nebylo v dobé¢ psani textu diplomového projektu fyzicky zrealizovano, nebylo
tedy moZno jej zhodnotit.
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8 ZAVER

V ramci teSeni tohoto diplomového projektu bylo dosazeno vsech vytyCenych
primarnich a sekundérnich cili. Konstrukéni feSeni respektuje parametry zadani.
Navrzené servopohony umoziuji provadét automatické méfeni na vzdalenost 10 m
srozliSenim vétSim nez 1 cm, vrozsahu uhlu nastaveni elevace -16 °az40 °.
Konstrukce je navrzena jako rozmontovatelna, pro zvyseni mobility.

Na zéklad¢ konstrukéniho navrhu byl vyroben prototyp polohovaci jednotky.
Néklady na stavbu dosahly castky 181 473,- K& Zavady, které se vyskytly na
prototypu, byly odstranény, popft. bylo navrzeno jejich feSeni. Po odstranéni zédvady
optické cesty, se podatilo vytvofit stopu laserového svazu o priméru 1,4 mm na
vzdalenost 6 m, kdy teoreticka hodnota byla 1,2 mm.

Prototyp bude dale slouzit na Ustavu fyzikélniho inZenyrstvi FSI VUT v Brn&
k provadéni experimentalnich méfeni a rozSifovani znalosti z oblasti dalkové
laserové spektroskopie.

Dalsim vyvojovym krokem bude dovybaveni fokusacni optiky elektromechanickymi
prvky, které umozni poloautomatické ostfeni. Objektiv kamery bude doplnén o
elektromechanickou clonu, kterd bude chranit CCD ¢&ip kamery pfed posSkozenim.
Pro zvyseni bezpec¢nosti prace bude polohovaci jednotka dovybavena snimacem
pohybu pted teleskopem.

8.1 Konstrukéni rozbor reSeni

Polohovaci jednotka je navrzena jako rozmontovatelnd. Toto umoziluje snazsi
transport. Jednotlivé ¢asti jsou opatfeny spojovacimi Cepy a upinacimi prvky, které
zajistuji presné a pevné spojeni. VétSina vyrabénych dild je navrzena z duralu
z ditvodu sniZeni hmotnosti a m& masivni provedeni pro zvySeni tuhosti. Celkova
hmotnost polohovaci jednotky je 56 kg. Hmotnost zadné z ¢asti neptekracuje 50 kg
(limit pro hmotnost ru¢né manipulovaného biemena) a je tedy mozné je
bezproblémové prenaset.

Pouzité servopohony jsou slozeny z pfesné harmonické prevodovky s krokovym
motorem (nastaveni azimutu) a ze Snekové pievodovky s krokovym motorem
(nastaveni elevace). Rizeni je provadéno pomoci vytvofeného software. Toto
usporddani dovoluje provadét bodové sniméni s rozliSenim vétSim nez 1 cm na
vzdalenost 10 m. Pohony a jejich uloZeni bezudrzboveé.

Prvky optické cesty (elipticka zrcatka, fokusacni optika) jsou vybaveny justacnimi
Cleny, které umoziuji korigovat nepfesnosti vyroby a montaze.

8.2 Technologicky a ekonomicky rozbor reSeni

Z casovych a technologickych divodi byla vyroba dilli rozdélena. Externi firmy
zajistily nafezani duralovych dili pomoci vodniho paprsku a jejich svareni a také
zajistily obrobeni a galvanické pokoveni ocelovych dilii. Naklady na vyrobu téchto
dila dosahly &astky 56 809,- K& V dilndach Ustavu konstruovani a Ustavu
fyzikalniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné pak byly vyrobeny zbyvajici dily. Coz
pomohlo uSetfit ¢ast nakladli na realizaci. Cena nakupovanych komponent a
spojovaciho materidlu a polotovarti dosahla ¢astky 112 564,- K¢, pficemz nejdrazsi
polozkou byla harmonicka ptevodovka s cenou 49 900,- K¢.
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kuy [-] pom&r momenti setrvacnosti
kyn [-] pomér momentl setrvacnosti u pohonu nastaveni azimutu
ks [-] pomér momentl setrvacnosti u pohonu nastaveni elevace
g [ms?] gravitacni zrychleni.
h [cm] rozliSeni snimani,
i [-] ptevodovy pomér pfevodového mechanismu
1, [kgmz] moment setrvacnosti i-té ¢asti konstrukce vztazeny k ose O,
1 [kgm’] moment setrvacnosti i-té casti konstrukce vztazeny k ose O,
in [-] ptevodovy pomér harmonické pievodovky
I, [kgm®] moment setrvacnosti harmonické prevodovky
I, [kgmz] moment setrva¢nosti rotoru krokového motoru
L, [kgm’] moment setrvac¢nosti naklapénych casti vztazeny k ose O,
L. [kgmz] moment setrvacnosti naklapéné Casti vztazeny k ose O,
is [-] prevodovy pomér Snekové prevodovky
Je [kg'm’]  moment setrvaénosti pohybujicich se hmot piisobicich na motor
Jer [kgm’]  redukovany moment setrvaénosti
Jer [kgm’]  redukovany moment setrvaénosti
Jpu [kg'm’]  moment setrvagnosti pracovniho mechanismu
Jre [kg'm’]  moment setrvacnosti pfevodového mechanismu na vstupu
Jru [kg'm?’] moment setrva¢nosti rotoru motoru
ky [-] pomér mezi dovolenym a maximalnim momentem pievodovky
ks [-] pomér mezi dovolenym a maximalnim momentem ptevodovky
/ [m] maximalni vzdalenost snimani
m [-] pocet kroktli na 360 °
My e [Nm] maximalni dovoleny vystupni moment harmonické ptevodovky
m; [ke] hmotnost i-té Casti konstrukce
My, [Nm] maximalni velikost klopného momentu
M, [Nm] maximalni moment krokového motoru
Mionporr [Nm] pottebny kroutici moment krokového motoru
My, [N'm] to¢ivy moment pracovniho mechanismu
m, [kg] hmotnost naklapéci casti
m, [kg] hmotnost pohyblivé ¢asti
M e [Nm] maximalni dovoleny vystupni moment $nekové prevodovky
My [N-m] to€ivy moment zatéze
Xr [m] slozka x polohy téziste
X7 [mm] slozka x polohy t&ziste i-té casti konstrukce
yr [mm] slozka y polohy téziste,
Vri [mm] slozka y polohy téziste i-té ¢asti konstrukce
Zr [mm] slozka z polohy téziste,
zr; [mm] slozka z polohy t€ziste i-té casti konstrukce
o [°] uhel natoceni v ose elevace a azimutu
o, [°] uhel nastaveni elevace
I [rads?] uhlové zrychleni krokového motoru
Ekm [rads™] uhlové zrychleni krokového motoru
ne [-] ucinnost prevodového mechanismu
i [-] ucinnost $nekové prevodovky
s [-] ucinnost $nekové prevodovky
Wy [rad-s']  ahlova rychlost motoru
Wpay [rads']  whlova rychlost pracovniho mechanismu
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Ptiloha B: Vykresova dokumentace
Nazev vykresu Cislo vykresu Format
Polohovaci jednotka A1-PULS/00 Al
Pohon nastaveni azimutu A2-PULS/01/01 A2
Ulozeni pohonu A2-PULS/01/01/01 A2
Pfiruba pohonu A3-PILS/01/01/02 A3
Vicko pohonu A4-PULS/01/01/03 A4
Ptiloha C: Montazni navod
Ptiloha D: CD
e pdf verze textu diplomového projektu
e pdf verze montaZzniho navodu
e vykresova dokumentace
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Nazev polozky Dodavatel Cenzz ‘2 Ks.  Cena
polozku

Dily vyrabéné v externich firmach

Sva’royaye duralové dily ramu (vcetné AQUADEM s.r.0. 41 809.- 1 41 809.-

obrabéni)

Dily pohontl (vEetn€ gal. pokoveni) Ing. Zden&k Zivotsky 10 200,- 1 10 200,-

DCPOZ}CG reflexni vrstvy na zrcatka UPT AVCR v.vi 4 800,- 1 4 800,-

optické cesty

Nakupované dily

Harmonicka prevodovka g

HFUC-2UH 20-SP Berger Positec s.r.0. 49 900,- 1 49 900,-

Krokovy servomotor ILSIF573PB1A  Berger Positec s.1.0. 23 520,- 2 47 040,-

Pruzné spojka EVK-025 Berger Positec s.1.0. 974,- 1 974,-

Snekova pievodovka

CM-040-U-50-V6 RAVEO s.r.0. 3 030,- 1 3 030,-

Vodici ¢epy ECO JAN SVOBODA s.r.0, 110,- 5 550,-

Vodici pouzdra EBU JAN SVOBODA s.r.0, 110,- 5 550,-

3D hlava Triopo RS-1 Daganet s.r.o. 690,- 1 690,-

Timenovy upinac Kipp MAREK Industrial a.s.  350,- 4 1 400,-

Kinematicky drzak KM 100 Thorlabs 895,- 2 1 790,-

Linedrni vedeni DT25/M Thorlabs 3290,- 1 3 290,-

Lozisko SKF 6206 2Z Horika s.r.0. 196,- 2 392,-

Lozisko SKF 6209 27 Honka s.r.o. 418,- 1 418,-

Pojistna matice KM6, pojistna

podlozka MB6, pojistné krouzky DIN  Honka s.r.0. 210,- 1 210,-

471 30 a DIN 472 60

Spojovaci material FASTENERS CZ as. 930,- 1 930,-

Pokracovani cenového rozpisu na dalsi strané.
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Nazev polozky Dodavatel Cenzt ‘2 Ks.  Cena
polozku

Nakupované polotovary

Duralové tyce a kulatina ALMS spol. s r.0. 750,- 1 750,-

PA6 TRIBON s.r.0. 450,- 1 450,-

Dodateény nakup dili

Snekova pievodovka Tramec

AO-80VE.H18 MOTOR-GEAR as.  4500;- 1 4 500,-

Eliptické zrcatko BBE2-E02 Thorlabs 3 800,- 2 7 800,-

Celkova cena 181 473,

Ceny jsou uvedeny v K¢ véetné DPH v zdkonné vysi.




