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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera konstrukénym nadvrhom a vyhotovenim funkéného
osvetlenia LED osvetl'ovacieho zdroja pre mikroskop NIKON Eclipse LV 150,
S pouzitim troch uzkopasmovych LED diod.
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ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the construction design of microscope episcopic,
trichromatic LED illumination source for microscope Nikon Eclipse LV150, by
using three LEDs with narrow spectral width.
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UvoD

UvVOD

Moderny mikroskop je komplikované optické zariadenie, ktoré slizi na pozorovanie
drobnych objektov a detailov. Slovo mikroskop je podl'a [1] odvodené z gréckych
slov mikros = maly a skopeo = pozeram.

Objekty pozorujeme pri vel'kom zvac¢seni. Moderné mikroskopy mézeme rozdelit’ do
dvoch skupin. Ak je zvdcSeny obraz vytvoreny svetlom, hovorime o optickych
mikroskopoch. Svetlo méZeme podla vlnovo — Casticového dualizmu vnimat’ ako
viditeI'nu Cast’ spektra elektromagnetického vinenia, alebo ako tok castic — fotonov.
Zvicsenie optického mikroskopu je obmedzené vinovou dizkou svetla a detaily, ktoré
st s vinovou diZkou svetla porovnatelné sa nedaju rozlisit.

Druhu skupinu tvoria tzv. elektronové mikroskopy. V nich je obraz vytvoreny tokom
elektronov. Aby bol obraz pozorovatelny [lI'udskym okom, musi byt
pretransformovany na pozorovatel'ny obraz.

Vyznam mikroskopie v technickej praxi neustdle rastie, rasti poziadavky na
technické moznosti mikroskopov a tato oblast’ techniky sa dynamicky rozvija.

V tribologickom laboratoriu v Ustave konstruovania VUT v Brne je k dispozicii
modularny priemyslovy mikroskop Nikon Eclipse LV150. Jedna sa o opticky
mikroskop sliziaci na pozorovanie hrubky mazacej vrstvy.

Nielen jeho opticka sustava, ale aj spdsob osvetlenia podstatnym sposobom
ovplyviiuje vyslednu kvalitu zobrazenia. Podla [ 10 ] sa pri vel’kych zvdcSeniach
obrazu svetlo ,rozprestrie“ po ploche obrazu a osvetlenie v kazdom bode klesne s
druhou mocninou zvidc¢senia obrazu. To je dovod, preCo mikroskopy vyzaduju
intenzivne osvetlenie pozorovanych objektov. Okrem intenzity zohrdva vyznamnu
ulohu pre rozliSovaciu schopnost’ mikroskopu aj spektrum a vhodné nasmerovanie
osvetl'ovacich lacov. Spektrum je dané pouzitym zdrojom svetla.

Navrh nového osvetlenia pre spominany mikroskop ma rozsirit’ rozsah hrubok, ktoré
budl meratel'né.



1 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1 PREHI’AD SUCASNEHO STAVU POZNANIA 1
Uz v histérii sa pouzivali pre mikroskopy oto¢né zrkadla, ktoré sa snazili ststredit
okolité svetlo do potrebného bodu. V sucasnosti je neoddeliteInou sucast'ou kazdého
mikroskopu elektricky zdroj svetla.
1.1 Typy osvetlenia v mikroskopoch 1.1
Podl'a toho, na aké pozorovanie je mikroskop uréeny, rozoznavame tieto zakladné
skupiny osvetlenia

1. Episkopické osvetlenie — objekty pozorujeme v dopadajucom svetle, st

nepriehl'adné
2. Diaskopické osvetlenie — objekty pozorujeme v prechadzajicom svetle, st
priehl'adné

Vhodné tvarovanie kuzela svetla zabezpecuje optickd stustava SoSoviek. Snahou
pritom je zabezpelit, aby bolo rovnomerne osvetlené celé zorné pole a aby
osvetl'ujuci zvdzok o najlepSie vyplnil apertiirny uhol objektivu.
Podl’a toho, ako je kuzel tvarovany vzhl'adom na pozorovany objekt rozliSujeme dva
zékladné typy osvetlenia:

A) Kritické osvetlenie

B) Kohlerovo osvetlenie
1.1.1 Kritické osvetlenie _1 -
Opticku sustavu tvori zdroj svetla, poI'na clona, apertirna clona a kondenzor. Svetlo
zo zdroja prechadza polnou clonou. T4 sluzi na regulaciu velkosti zorného pola.
Apertlirna clona zabranuje tomu, aby vonkajsie luce prenikli do objektivu. Velkost’
apertiry determinuje rozliSovaciu schopnost’ a ostrost’ obrazu. Kondenzor potom
usmerni svetlo na pozorovany objekt. Zdroj je na tento objekt zaostreny a to sposobuje
jeho nerovnomerné osvetlenie.

1.1.2

1.1.2 Koéhlerovo osvetlenie

Oproti kritickému osvetleniu je Vv stistave naviac kolektorové SoSovka. T4 zmeni drahu
lacov tak, Ze zdroj svetla sa nezobrazuje na pozorovany objekt, ale do zadne;j
ohniskovej roviny objektivu. Pozorovana oblast’ je tak osvetlend rovnomerne. To je
kvalitativny posun oproti kritickému osvetleniu.
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Obr. 1 Porovnanie kritického ( dolu) a Kéhlerovho osvetlenia (hore)

1.2 Elektrické zdroje svetla

Mozeme ich rozdelit’ do troch zakladnych skupin.

A)

B)

Tepelné zdroje — svetlo vznikd prechodom elektrického prudu cez
wolframové vldkno. Tym sa vlakno rozzeravi a Cast’ energie sa premeni na
svetlo. Vi¢sina energie sa premeni na teplo. Cim na vy$§iu teplotu je vlakno
zohriate, tym viac sa vylepSuje pomer svetlo : teplo v prospech svetla.
Vlakno pri vysSSich pradoch a teda teplotach svieti intenzivnejSie, ale aj
rychlejsie prehori. To viedlo ku konsStrukcii tzv. halogénovych ziaroviek.
Ich banka je plnena zmesou plynov zo skupiny halogenidov a tie umoziuju
pri vysokych teplotach regeneraciu vldkna — ndvrat sublimovanych castic
spat’ na vldkno. Prave kvoli vySSej pracovnej teplote halogénovych
ziaroviek musia pouzivat’ banku z kremicit¢ho skla, ktoré dobre znasa
vysoké teploty. Mimoriadne citlivé je vSak na rozdiely teplot, preto sa ich
nemdzeme dotykat’. Pri dotyku zostava na skle odtlacok prsta a oblast’ so
stopami tuku mé rozdielnu teplotu vzhl'adom na oblast’” bez tuku. Sklo
nasledkom toho praskd. Vzhl'adom na vysSiu intenzitu svetla a u€¢innost’
mikroskopy  vyuZivaji  prdve halogénové Ziarovky. Spektrum
vyzarovaného svetla je spojité, ale meni sa s teplotou vldkna. VSeobecne
ziarovky nie su narocné na zdroj napdjania, zvladaji jednosmerné aj
striedavé napdjacie napitie, doleZity je prikon, resp. prud pretekajici
vlaknom. Jas sa d& jednoducho regulovat’ potenciometrom. Napriek
regeneracii vladkna majii ziarovky obmedzenu Zivotnost’ a zo vSetkych
Vybojové zdroje — obsahuju plyny, alebo kovové pary, ktoré sa musia
vysokym napétim ionizovat. Ionizované prostredie sa stava vodivym, ¢o
umozni prietok elektrického pradu. Energia excitovanych castic sa
uvolfiuje vo forme svetla. Emitované svetlo ma vyrazne ¢iarové spektrum,
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¢o umoziuje pomocou vhodnych filtrov dosiahnut’ monochromatické luce.
Spektrum je zavislé od typu pouzitého vybojového zdroja, v mikroskopoch
sa najéastejsie pouzivaji ortutové a xenénové vybojky. Velkou nevyhodou
je nutnost’ vysokého napétia potrebna na vznik vyboja. Potrebné je teda
$pecidlne napajanie. Zivotnost’ tychto zdrojov je pomerne nizka okolo 200
hodin.

C) Luminiscen¢né zdroje svetla - svetlo vznika prechodom jednosmerného
pradu cez polovodi¢ovy PN priechod. Schopnost’ emitovat’ energiu vo
forme viditeI'ného svetla maju len niektoré polovodi¢ové materialy a farba
z&visi od pouzitého materidlu. Vyzaduju jednosmerné napéjanie nizkeho
napitia. Uginnost’ je vysoka a Zivotnost az 10000 hodin. Intenzita
emitované¢ho svetla sa da regulovat’ napajacim pradom. LED diéda
predstavuje vel'mi efektivny zdroj svetla.

Samostatni kategoériu tvoria zdroje monochromatického koherentné¢ho svetla, ktoré
nazyvame lasery. V posednej dobe laserové zdroje svetla prenikaji aj do oblasti
mikroskopie. Laserové lice umoznuju presné tvarovanie osvetlujuceho zvizku
a mézu mat’ aj velku intenzitu. To sa vyuziva napr. vo fluorescenénych mikroskopoch.
Osvetleny je len jeden bod a signaly od okolitych bodov st obmedzené. Tymto
spdsobom sa da korigovat’ vplyv pozadia a vysledny obraz sa da poskladat’ z viacerych
— postupnym prenikanim do hibky. Vyraznym spdsobom sa tak zvysuje hibka ostrosti.

Podl’a typu prevadzky ich delime na impulzné a spojité.

Podl'a toho, v akom aktivhom prostredi dochddza ku stimulovanej emisii
fotobnov mdézeme lasery rozdelit’ na:

A) Pevnolatkové napr. rubinovy laser,

B) plynové patria sem napr. argébnovy, xenonovy, CO>,

C) kvapalinové,

D) polovodi¢ové — laserovy la¢ je emitovany prechodom elektrického pradu

cez PN priechod.

1.3 LED diédy

Elektroluminiscenc¢na diéda je moderny a mimoriadne efektivny zdroj svetla. Pre
svoje vlastnosti bola prave polovodi¢ova didda zvolena za zdroj svetla v navrhovanom
module osvetlenia.

1.3.1 Princip Cinnosti

Diodda je dvojvrstvova polovodicova stciastka s jednym PN priechodom. Polovodic je
Stvormocny prvok ( kremik, germdnium ), ktory mé svoje Styri valen¢né elektrony
viazané silnymi kovalentnymi vdzbami v elektronovych paroch. Pridanim prvku
S piatimi valenénymi elektronmi ( donor ) vznika polovodi¢ typu N. Styri z piatich
valen¢nych elektronov vytvoria kovalentné vizby a jeden elektron zostane vol'ny.
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Obr. 2 Struktura polovodi¢a typu N (upravené zo [16] )

Pridanim prvku s troma valenénymi elektronmi ( akceptor ) vznika polovodi¢ typu P.
Vsetky tri vytvoria so susednymi atomami vdzby, ale jedno miesto na kazdy atom
trojmocnej primesi zostane volné. Vznikne tzv. diera, ktora sa navonok javi ako
kladny vol'ny nosi¢ naboja.
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Obr. 3 Struktura polovodi¢a typu P (upravené zo [16])

Polovodice schopné emitovat svetlo st vSak najcastejSie zo skupiny intermetalickych
polovodi¢ovych zlugenin typu A"'BY, alebo dokonca A''BY!. To znamena, Ze zdkladna
Struktaru s elektréonovymi parmi ( Styri pary )vytvara trojmocny a pitmocny prvok,
resp. dvoj a Sestmocny. Vhodnymi primesami potom mozno dosiahnut’ material
s prebytkom elektronov — typ N, alebo ich nedostatkom — typ P.

Ak je PN priechod polarizovany v priamom smere — teda andda P je kladnejsia ako
katoda N s pozadovanym rozdielom potencidlov, potom cez PN priechod prechadzaja
elektrony. Ak sa priblizia ku diere obsadia vol'né miesto. Nastava rekombinacia dvoch
volnych nosiCov ndboja a uvolni sa pritom energia vo forme svetla. Frekvencia
vyziarenej energie je determinovana pouzitym polovodicovym materidlom. Vyvoj
materidlov neustdle napreduje. Prvé sa objavili Cervené, az neskor pribudli zelené,
oranzové a zIt¢ LED diédy. Ako posledné boli objavené materialy s modrou farbou
emitovaného svetla. Potom uz ni¢ nestalo v ceste vyvinu LED zdroja s bielym svetlom.
Biele LED svetlo sa dé ziskat’ dvoma sposobmi. Prvym je klasické mieSanie zdrojov
RGB — teda cervenej, zelenej a modrej diddy. Druhym sposobom je vyuzitie
luminoforov. Luminofor je budeny bud’ modrou diddou, alebo je pouzity trojpasmovy
luminofor budeny ultrafialovou diodou.

12
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1.3.2 Vlastnosti LED

LED diody ako zdroje svetla maji mnohé vyhody, avSak pre pouzitie v osvetlovace;]
sustave mikroskopu st vyznamné najma tieto:

Ich svietivost mozno regulovat’ napdjacim napitim ato s vel'mi rychlou
odozvou, maju moznost’ Uplného zotmenia bez zmeny farby. To znamena, ze
mozeme vytvorit' osvetlovaciu sustavu s dynamickym riadenim intenzity aj
farby svetla.

St spolahlivé a maju dlhit zivotnost, ktorti neovplyviiuje ich zapinanie
a vypinanie, ¢o bol vazny problém pri ziarovkich ( samozrejme aj
halogénovych).

V porovnani s inymi zdrojmi maji vysoku ucinnost aich prevadzka je
ekonomicka.

Neobsahujii zdraviu Skodlivil ortut, ich prevadzka ani likviddcia nema
zévazné negativne vplyvy na zivotné prostredie

Majii malé rozmery a tym minimdlne obmedzuju konStruktérov pri vytvarani
svetelnych sustavy ro6znych tvarov, vykonov a rozmerov.

Hoci LED diody pri svojej ¢innosti vytvaraja malo tepla v pomere ku svetlu, aj tak je
to spojené s istymi problémami. Vysoka pracovna teplota jednak skracuje zivotnost’
diddy, ale hlavne znizuje jej svietivost’. Je to rozdiel oproti vSetkym ostatnym zdrojom
svetla, ktoré so zvySujicou sa pracovnou teplotou zvySuji svoju svietivost. Z tychto
poznatkov vyplyva zaver, ze diddy je potrebné vybavit’ chladi¢mi.

1.4 Dostupny polychromaticky LED zdroj svetla

Pri navrhu polychromatického zdroja je mozné vychadzat’ z existujuceho riesenia. Na
Obr. 4 je LED zdroj svetla z ponuky firmy Thor Labs, ktory kombinuje Styri
kolimované Ilude svetla Sroznymi vlnovymi dizkami, ktoré su emitované
uzkopasmovymi LED didédami.

Obr. 4 stvor-chromaticky zdroj svetla firmy Thor Labs
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Obr. 5 ukazuje vnutorny pohl'ad do zariadenia. Luce svetla su kolimované
asférickymi SoSovkami a vedené cez ststavu troch dichroickych zrkadiel. Ich
konfigurécia zavisi na volbe kombinacie LED diéd.

Obr. 5 Vnuatorny pohl'ad 4-chromatického zdroja

Cena samotného zdroja svetla je priblizne 62000 K¢. Pre regulovatel'nost’ LED diod
je potrebné dokupit’ ovladac na Obr. 6 za cenu priblizne 62400 K¢. Celkova cena tak
prevysuje 120000 K¢.

oy
&5 ¢

w o5
@

——

Obr. 6 Ovladdac LED didd
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIEL, PRACE

2.1 Problematika merania tenkych mazacich vrstiev

Ako uvadza Hartl v [2], pri pohyblivych strojovych sustavach dochadza k interakcii
povrchov a ich vzajomnému treniu. Désledkom trenia je opotrebenie. To je mozné
znizovat’ mazanim, ktorého ulohou je zabranit’ bezprostrednému styku povrchov.
Trecie povrchy s vrstvou maziva vytvaraji tzv. tribologickl stustavu. Podl'a tohto
autora rozliSujeme niekol'ko rezimov mazania. Podstatné je, ze s rozvojom techniky
dochadza k postupnému znizovaniu hrubky mazacich vrstiev. Hrubka mazacieho
filmu dosahuje pre niektoré aplikacie radovo nanometre. Jedna s teda o vel'mi tenké
mazacie filmy, ktorych hrubka je porovnatel'nd s vel'kostou molekul maziva.
Vzhl'adom na malé rozmery mazacich filmov je potrebné pouzit’ Specidlne metody pre
ich meranie.

Podl'a spominaného autora je opticka interferenéna metdda najrozsirenejSou metdédou
pouzivanou pri merani hribky vel'mi tenkych mazacich filmov.

Podl'a Hartla [2] sa pouZzivaju dva zékladné sposoby vyhodnocovania interferené¢nych
obrazcov. Prvy je zaloZzeny na spektralnom rozklade farieb, pri ktorom vznikaja
prazky rovnakého chromatického radu. Pomer hribky mazacieho filmu k vinovej
diZke je tu konstantny. Druhy je zaloZeny na kvantitativnom porovnavani farieb medzi
vyhodnocovanym interferogramom a interferogramom ziskanym pomocou
interferencnej sustavy so znamou geometriou.

V tomto pripade ide o meranie tenkej mazacej vrstvy rozloZzenej okolo ocelovej
gulicky pritlacenej na priechl'adny, skleneny disk. Obr.4 ukazuje zakladny princip tohto
typu merania. Svetelné viny zndzornené licom 1 dopadaji na optické rozhranie medzi
sklenenym diskom a tenkou vrstvou maziva v bode A, kde sa ¢ast’ lac¢a odraza a Cast’
laca sa lame. T4 Cast’, ktora prenikla do vrstvy maziva sa odraZza v bode B. Odrazené
luc¢e r1 ar, interferujii a vytvaraju interferenény obrazec, z ktorého je mozné uréit
hrubku maziva. Rozsah meratelnej hrubky maziva zavisi na koherencii svetla
emitované¢ho pouzitym zdrojom. Pri dostato¢ne vel'kej hribke je koherencia natol’ko
potlacena, Ze luce r.a r. spolu nedokazu interferovat’. [4] Vacsie hrubky maziva potom
interferen¢nou metédou nedokdzeme odmerat’.

B

ocelova gulicka

Obr. 7 Odraz a lom la¢ov na rozhrani dvoch optickych prostredi.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIEL, PRACE

2.2 Typy svetiel pri merani tenkych mazacich vrstiev
2.2.1 Biele svetlo

Vyhoda bieleho svetla pri merani interferen¢nou metédou spociva v mnozstve farieb,
ktoré biele svetlo obsahuje. Kedze kazd4 farba interferuje konstruktivne (resp.
destruktivne) v roznych hibkach mazacieho filmu kvéli rozdielnym vinovym dizkam,
mozeme hrabku maziva odmerat’ vo viacerych vzdialenostiach od stredu kontaku
gulicky a disku, takze je vysledny interferenény obrazec informativnejsi.

Nevyhodou je mala koheren¢na vzdialenost, teda vzdialenost’, v ktorej si svetlo
zachovava uréity stupein koherencie. Kvoli tejto vlastnosti biele svetlo vytvara
interferencny obrazec len do pomerne malej hribky maziva ¢o je vidiet’ na obr. 8a.

2.2.2 Monochromatické svetlo

Koherenéna vzdialenost monochromatického svetla je vyrazne vyS$ia a preto moze
interferovat’ pri vi¢sich hrabkach maziva. Oproti bielemu svetlu sa jeho vlnova dizka
pohybuje v tizkom pasme spektra.

Kvo6li tomuto faktu majui svetlé prazky, kde vznika konsStruktivna interferencia vacsi
rozostup. Preto je vysledny interferencny obrazec na obr. 8b menej informativny ako
pri bielom svetle.

Obr. 8 Interferenény obrazec vytvoreny pomocou zdroja: a) bieleho svetla b) monochromatického

2.3 Ciel’ prace

Cielom tejto prace je navrhnit' a skonStruovat trichromaticky zdroj svetla
S uzkopasmovymi LED diédami, ktory zachova informativnost’ interferenéného
obrazca pri pouziti bieleho svetla a rozsah meratel'nej hribky maziva pri pouZiti
monochromatického svetla.
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3 KONCEPCNE RIESENIE

3 KONCEPCNE RIESENIE 3

3.1 Zakladny koncept 3.1

Zakladom pre vytvorenie trichromatického zdroja je prepojenie troch kolimovanych
lucov svetla cez polopriepustné zrkadla. V tomto pripade ide o kombinaciu cerveného,
zeleného a modrého svetla cez dve dichroické zrkadld podla obr. 9. LED diody st
umiestnené v ohniskovych vzdialenostiach od kolektorovych Sosoviek, aby si zviazky
la€ov zachovali rovnobeznost’.

— SoSovky
LED B / // .-‘
A /
e S
/ yd
e
N N
LED R

dichroické zrkadla

Obr. 9 Tvorba bieleho svetla v osvetl'ovacom zdroji

3.2 Vyber LED diéd 3.2

Pri vybere LED diéd sa bral ohl'ad najme na ich rozsah vlnovych dizok, svetelnu
ucinnost’ a dodavany prikon. V idealnom pripade by svetelné luce z LED zdrojov boli
monochromatické, teda by mali jednu konkrétnu vinovii dizku. Realne didédy st
zdrojom elektromagnetického vinenia s vinovymi dizkami zuritych intervalov.
Vybrané boli LED diody Cree® XLamp® XP-E2 od firmy Digi-Key s vinovymi
dizkami v intervaloch:

RED: A € (620nm ~ 630nm)
GREEN: : X € (520nm ~ 535nm)
BLUE: : X € (465nm ~ 485nm)

17



3 KONCEPCNE RIESENIE

3.3 Vyber optickych elementov

1.S0%0vky
Na zéklade geometrickych rozmerov a ohniskovej vzdialenosti bola zvolen4 asfericka,

kolektorova SoSovka ACL25416U-A s ohniskovou vzdialenost'ou 16mm.
2.Dichroické zrkadla

Dichroické zrkadla su zrkadla s vyrazne odliSnou schopnost'ou priepustnosti a odrazu
svetla pri dvoch rozdielnych vlnovych dizkach. Vdaka tejto vlastnosti sa daji pouzit
na kombinovanie alebo rozklad Iucov svetla s réznymi farbami a teda rozdielnymi
vinovymi dizkami. Medzna vlnova diZka, pri ktorej nastava prechod medzi odrazivou
a priepustnou vlastnostou zrkadla sa oznacuje ako cutoff wavelength.

Dichroické zrkadld méZeme rozdelit’ do dvoch kategorii:
Shortpass — prepustaji svetlo s vinovou dizkou pod hranicou cutoff
Longpass — prepustaji svetlo s vinovou dizkou nad hranicou cutoff

Pre ucely navrhovaného trichromatického zdroja boli zvolené dve zrkadla
s cutoff hranicami 490 nm a 567 nm. Zrkadla boli vybrané z kategorie longpass
z dévodu nizsej ceny.

3.4 Umiestnenie LED diod a dichroickych zrkadiel

Poloha zrkadiel vo¢i LED didédam zéavisi na dvoch najddlezitejsich faktoroch. V prvom
rade to z&visi na tom, ¢i st pouzité longpass alebo shortpass dichroické zrkadla. Ked'ze
boli zvolené zrkadla z kategorie longpass musi byt najvzdialenejsia LED didéda od
bajonetu &ervena pretoze ma najvacsiu vlnova dizku. Druhd musi byt zelena
a posledna modra. Toto usporiadanie je znazornené na obr.5.

Dalsi dovod pre zndzornené uloZenie spodiva Vobmedzenej odrazivosti
a priepustnosti dichroickych zrkadiel. Pri ich osvieteni teda dochadza k stratdm
svetelného toku jednotlivych didd.

Maximalne svetelné toky jednotlivych diéd mézeme vypocitat’ podl'a vzt'ahu:

bmax = K. Prax = K. Lnax- Unax
Kde

®Pmax [Im]  je maximalny svetelny tok

K [Im/W] - svetelna a¢innost’ LED didédy

Pmax [W] - maximalny prikon dodavany diode
Imax  [A] - maximalny prud

Unmax [V] - maximdalne napétie

18
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3 KONCEPCNE RIESENIE

K Umax

imwy AL 0

RED 109 0,9 2,58
GREEN 121 0,9 3,62
BLUE 45 0,9 3,35

q’max
[Im]

253,1
394,2
135,7

Tabul’ka 1 Vypocitané hodnoty maximalnych svetelnych tokov LED diod

Podla tabul’ky 1 ma najmensi svetelny tok modra didda. Jej najefektivnejSia pozicia je

preto najblizsie k bajonetu podl'a obr.5 kde osvetl'uje len jedno z dvoch zrkadiel.
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4 KONSTRUKCNE RIESENIE

4 KONSTRUKCNE RIESENIE 4
4.1 Optomechanicka ¢ast’ 4.1

Navrh optomechanickej casti, cela vykresova dokumentacia a 3D model boli
realizované v programe Autodesk Inventor 2018.

) 4.1.1
4.1.1 Variant 1

Na obrazku 10 je zostava prvej varianty konstrukéného riesenia LED zdroja svetla.
Drziaky SoSoviek a drziaky zrkadiel si na zakladni dosku pripevnené skrutkami
M3x16. Bajonet je uchyteny pomocou dvoch skrutieck M4x16 a je totozny s Bajonetom
vo variantu II. Pretoze bol zrealizovany variant II je Bajonet popisany v Casti, ktora sa
venuje variantu Il.

Zékladna doska ~ DrZiak 8080vky  Drriak zrkadla  Chladié

Bajonet

60 mm

Obr. 10 LED zdroj svetla variant 1
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4 KONSTRUKCNE RIESENIE

Drziaky SoSoviek

Drziaky SoSoviek, ktoré su zaroven drziakmi LED diéd maju zavitové diery (1),
Vv ktorych je SoSovka uchytend medzi dvoma zavitovymi kruzkami. Dévodom takéhoto
rieSenia je moznost’ menit’ polohu Sosoviek do potrebnej vzdialenosti.

LED diody su uchytené na pasivne chladice, ktoré st ndsledne pripevnené na samotné
drziaky SoSoviek. .

Zavitovy kruzok

Obr. 11 Drziak $oSovky (variant I)

Drziaky zrkadiel

Zavitové diery, v ktorych st uloZzené zrkadla (II) maji rovnakdl funkciu
polohovatelnosti ako zavitové diery v drziakoch SoSoviek. Drziak zrkadla je na
zékladnmi dosku pripevneny cez podlhovasté diery (III) kvoli moznosti posuvu do
potrebnej polohy. Pre dosiahnutie Co najmensieho vytienenia zvézku svetla na hranach
zavitovych krazkov, ktoré drzia zrkadla su vnutorné hrany zrazené pod uhlom 60°.

Zavitovy kruzok

Obr. 12 Drziak zrkadla (variant I)
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4 KONSTRUKCNE RIESENIE

4.1.2 Variant 2 4.1.2

Oproti variantu I st na zdkladovi dosku pripevnené drziaky na LED diédy vyrobené
z L profilu. Takéto rieSenie ma oproti pdvodnému dve prednosti. Prvou je mensia
hmotnost’ a druhou I'ahsia obrobitel'nost’. Aj v tomto pripade je LED didéda prichytena
priamo na chladic, ktory je priskrutkovany na L profil. Celkové rozmery zostavenia st
rovnaké ako vo variante I.

Drziak LED di6édy Drziak SoSovky Chladi¢

Bajonet

Zakladna doska

Distan¢né kn’likv

Drziak zrkadla

Obr. 13 LED zdroj svetla variant 2

Bajonet

Bajonet bol pre vyrobu navrhnuty z duralového, ty¢ového polotvaru so §tvorcovym
prierezom. Na zakladovli dosku sa da pripevnit’ pomocou dvoch skrutiek M4x16
s ultranizkou valcovou hlavou, kvoli malej hribke plechu zékladnej dosky. Cast
bajonetu, ktorad sa pripaja na mikroskop je navrhnutd podla existujuceho bajonetu
povodného zdroja svetla. Hlavnou podmienkou je kompatibilita s mikroskopom
NIKON Eclipse LV150. Tolerancie boli volené s ohl'adom na tGto podmienku.
Konstrukcia bajonetu je teda podmienend existujiicim stavom a je rovnaka pre oba
varianty konstruk¢éného riesenia.
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4 KONSTRUKCNE RIESENIE

Drziak SoSovky

Naroc¢nost’ kusovej vyroby povodne navrhovaného riesenia drziakov SoSoviek je po
konzultacii s odbornikmi ( $kolské dielne, dielne firmy MEOPTA ) prili§ vysoka.
Rovnako sa to tyka aj vyroby drziakov zrkadiel.

Jednoduchsim, dokonca aj cenovo dostupnejsim rieSenim je zvolit’ niektory zo sériovo
vyrabanych drziakov. Na zaklade ceny a kompaktnosti bol pre vybrant asféricku
SoSovku ACL25416U-A zvoleny fixny drziak LMR1/M na obr. 14. SoSovka je
umiestnend medzi dvoma pridrziavacimi krazkami, podobne ako vo variante 1. Medzi
zakladovou doskou a drziakom je distanény kruzok. Ten zabezpecuje, Ze os
kolimovaného zvizku bude v rovnakej rovine ako os bajonetu.

Obr. 14 Drziak SoSovky
Drziaky zrkadiel

Drziak KM100 na obr. 15 od firmy Thorlabs poskytuje moznost’ naklonit’ zrkadlo
V horizontalnej aj vo vertikalnej 0si pomocou mikrometrickych skrutiek, priCom si
zachovava kompaktnost' aje cenovo vyhodnejSi. Podobne ako drziak SoSovky
LMR1/M je k zakladnej doske pripevneny cez distancny krizok kvoli zachovaniu
spolo¢nej roviny kolimovanych lacov.

Mikrometrické skrutky

Obr. 15 Drziak zrkadla (variant II)
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4 KONSTRUKCNE RIESENIE

Chladié

Pri vybere chladicov sa vychadzalo z datového listu CREE XLampXPE2, ktory je
dostupny v katalogu predajcu pouzitych LED didéd. Podla datového listu je
najrizikovejSia zelena LED didda, ktora ma aj najvacsi prikon. V grafe na obr. 16 je
zobrazend hrani¢na teplota okolia pri urcitych tepelnych odporoch PN priechodu
a okolitého prostredia Rj.a pri maximalnom prude, ktory méze trvale tiect’ diddou a to
je 1 A. Pritepelnom odpore PN priechodu a prostredia 25 °C.W nesmie pri dlhodobe;j
zatazi a maximalnom prude 1 A presiahnut’ teplota okolia 60" C. Chladi¢ teda mézeme
volit’ najma s ohl'adom na geometriu a hmotnost’ svetelného zdroja vykonnejsi, nez je
nutny vzhl'adom na potrebny tepelny odpor.

Zvoleny bol jednostranne rebrovy chladi¢ CH 17/37 z eloxovaného hlinika s tepelnym
odporom 8 ' C.W?. Chladi¢ je teda znacéne predimenzovany ale vdaka malym
rozmerom a nizkej hmotnosti je pre dany navrh idealnou moznostou. Na obr. 8 je
zobrazeny v optomechanickej zostave.

Green

1200

1000

E 800
=
g
'5 600 -
Q
£
=
g 400 1" R = 20°C/W
S a2 = 25°C/W
200 1" B2 = 30°C/W
mRj-a = 35°C/W

0 20 40 60 80 100 120 140 16(
Ambient Temperature (°C)

Obr. 16 Graf hranice tepl6t okolia pre zelent ( G ) diodu

4.2 Elektricka cast’

Navrh elektrickej Casti zariadenia spociva v navrhu regulovatelného napajania. LED
diddy vyzaduji napdjanie jednosmernym napdtim vyrobcom predpisanej velkosti,
priCom toto napdtie musime vediet' plynule znizovat’ na nulu. V principe by bolo
mozné pouzit laboratorny zdroj, ktory je beZnou stcastou vybavenia laboratéria.
PoZziadavkou ale je, aby bolo mozné regulovat kazdu diddu samostatne. To uZz
predstavuje 3 zdroje, o je nepraktické. Najjednoduchsim rieSenim je preto vybrat’ zo
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4 KONSTRUKCNE RIESENIE

Sirokej ponuky vhodny stabilizovany zdroj, ktory premiena napétie siete ~ 230V/50
Hz na jednosmerné napétie vhodnej velkosti s dostatocnym vykonom. Diédy potom
zapojime paralelne na tento AC adaptér.
Zvolené diddy maji vyrobcom stanovené tieto parametre:

Up — menovity ubytok napdtia na didde

Inom — menovity prad diddou

Imax — maximalny prud diédou

Unmax — ubytok napitia na didde pri maximalnom prude — tento idaj je
odcitany z volt-ampérovej charakteristiky dostupnej v Datasheets vyrobcu.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS - COLOR (T,=25°C)

1000

900
300

700 1
600 4 === Royal Blug, Blue

e (3rE2EN

=P Amber

500 4

400
e Amiber, Red-Orange, Red

300 4

Forward Current (maA)

200 4

100 4

0
200 225 250 275 3.00 325 3.50 a7s 4.00

Forward Voltage (V)

Obr. 17 Volt-ampérové charakteristiky pouzitych diod

Z volt-ampérovych charakteristik vyplyva, Ze najvysSie napétie je potrebné pre zelent
diédu 3,62 V. Volime teda najblizsiu vysSiu hodnotu AC adaptéra, ¢o je Uac =5 V.
Sucet vsetkych maximalnych pradov pri maximalnom rozsvieteni diod je:
3x0,9=2,7 A. Najblizsia vysSia hodnota s rezervou je lac =4 A. Sucin tychto hodnot
potom urc¢i vykon adaptéra Pac = Uac. lac; Pac=54=20W

Napéjacie napétie spolocné pre vsetky diody bude teda 5V. To by cez diddy pretlacilo
vys$si prad neZ je maximalny pripustny. Aby sme zabezpedili, Ze jednotlivé diody
nebudi zni¢ené vysokym pridom je potrebné vypocitat’ predradny rezistor pred kazd
diddu ako jej ochranu. Pouzijeme jednoducht aplikdciu Ohmového zékona.

UAC-U
RP = ( Ima:(naX) [Q]
Reélny predradny rezistor Rpr urc¢ime ako najblizSiu dostupni hodnotu z vyrobného

radu rezistorov. Pre vyber vhodného rezistora este potrebujeme vediet’ jeho vykonova
stratu, ktort po¢itame zo vztahu:

Pr :( Uac - Umax) + Imax [VV]
Pre redlny rezistor volime najbliz§iu vysSiu hodnotu vyrobného radu Pre.
Do série s predradnym rezistorom bude zapojeny potenciometer. ZvySovanim jeho
odporu potom znizujeme prad v obvode. Z vlastnosti pouzitych LED didd vyplyva, ze
ani pri plnom odpore potenciometra didda neprestane uplne svietit. Aby bolo mozné
jednotlivé farby svetla vypinat’ uplne, je potrebné doplnit’ elektrické zapojenie
samostatnymi vypina¢mi pre R, G aj B vetvu.
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Vysledna schéma zapojenia potom bude vyzerat’ nasledovne:

G

N

™~
LEDR LEDG LEDe
%\}‘ N

Obr. 18 Schéma zapojenia elektrickej Casti

/
/

y

U [V] [:;]"/;”] [r';]";*] L[’{;] Re [Q] ?5;* Pr[W]  Pre[W]
RED 2,2 350 900 2,58 2,69 2,7 2,178 2,2
GREEN 3,2 350 900 3,62 1,53 1,5 1,242 1,5
BLUE 3,1 350 900 3,35 1,83 1,8 1,485 1,5

Tabul’ka 2 Vypocitané hodnoty rezistorov

Vzorovy vypocet pre RED:

= ¢ UA?;]:;MX) = 5_02(’358) = 2,69 Q, najblizsia hodnota vyrobného radu je 2,7 Q

Pr=(Uac - Umax) . Imax =(5-2,58).0,9=2,178 W, najblizsia hodnota vyrobného
radu je 2,2 W

Re

Vzhl'adom na malé cenové rozdiely budii mat” vSak vSetky rezistory maximdlnu
povolent vykonovu stratu 3W. Hodnota je mierne predimenzovana, ale vSetky tri
hodnoty potrebné pre ovlddaci modul boli s tymto vykonom nielen dostupné ( podl'a
kontroly skladovych z4sob e-shopu ), ale aj cenovo prijatelné.

Vyber potenciometrov Pr, Pg, Ps bol determinovany poziadavkou na reguldciu jasu
di6éd. Délezité su krajné polohy potenciometrov. Pozadujeme, aby pri krajnej polohe
pre maximalny jas bol odpor potenciometra bliZiaci sa nule. Tejto poZiadavke najlepSie
vyhovuji drotové potenciometre. Aby sa dal jas viditeI'ne zniZit', musi byt prud diédou
pod hodnotou, pre ktorti vyrobca uddva volt-ampérovu charakteristiku, ¢o je podla
obr. 17 priblizne 100 mA. Zvolili sme potenciometre s hodnotou 100 Q, ktoré¢ dokazu
obmedzit’ prad didédou na menej ako 50 mA.
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Pre zabezpecenie komfortu ovladdania st prvky pre reguldciu svietivosti jednotlivych
diod svetelného zdroja vlozené do univerzalnej pristrojovej krabicky. Na vrchnej

strane st vyvedené kontrolné LED pre indikaciu napajania jednotlivych svetelnych
di6d v samotnom zdroji.

Obr. 21 Vonkajsi vzhlad elektrickej Casti
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4.4 Ekonomicky rozbor

. Cena
Polozky Typ K]
Obrabané diely 3970
Elektronické sucasti 1381
LED diody CREE XLampXPE2 400
Chladice CH 17/37 168
Drziaky SoSoviek LMR1/M 1059
Drziaky zrkadiel KM100 1794
Sosovky ACL25416U-A 1915
Dichroické zrkadla DMLP490/567 7991
Ostatné 1500
Cena spolu v K¢ 20178

4.4

Tabul’ka 3 Cenova kalkulacia celkovych nakladov

e

Obr. 22 Fotografia funkéného zdroja 1



5 DISKUSIA

5 DISKUSIA

5.1 Overenie funkc¢nosti a dosiahnuté vysledky

Overovanie funkénosti po zostaveni prebichalo pri dvoch typoch merania. Ako prva bola
odmerana hribka maziva okolo statického kontaktu guli¢ky na sklenenom disku. Druhy typ
merania spocival v merani hrubky maziva okolo guli¢ky, ktora sa odval'ovala po ota¢ajucom
disku.

5.1.1 Vysledky merania pri statickom kontakte
Pretoze sa gulicka nepohybuje vytlacuje z kontaktnej plochy vSetko mazivo a teda centralna

hrubka maziva je nulova. To mézeme vidiet’ na Obr. 23 kde je zobrazena zavislost’ hrubky
maziva na radiuse od stredu kontaktnej plochy.

Obr. 23 Interferen¢ény obrazec pri osvetleni trichromatickym zdrojom
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Obr. 24 Graf zavislosti hriibky maziva na radiuse od stredu kontaktu pri nepohybujicej sa gulicke
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5 DISKUSIA

5.1.2 Vysledky merania pri dynamickom kontakte

Gulicka, ktora sa odval'uje po sklenenom disku nema ¢as na to aby z kontaktnej plochy
vytlac¢ila mazivo a tak je centralna hrubka maziva nenulova. So zvySujicou rychlostou
sa znizuje aj ¢as, ktory ma gulicka na vytlacenie a tym padom sa zvysuje aj centralna
hrubka maziva. Zavislost’ centralnej hribky maziva na strednej rychlosti gulicky je
zobrazena na obr. 25. Z grafu je vidiet', Ze ide 0 mocninovu zavislost.
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Obr. 25 Graf zavislosti centralnej hribky maziva na strednej rychlosti gulicky

Kvoli interferencii sa so zvySujucou rychlostou meni tiez farba kontaktnej plochy ako
je zretelné z obr.26 . Pozorovatel'na je tiez nerovnomernost’ rozlozenia maziva okolo
guli¢ky v dosledku jej pohybu. Tato nerovnomernost’ je vyhodnotena na obr. 27 ako
zavislost’ hrubky maziva na radiuse pri pohl'ade z profilu na kontakt a pri urcitych
strednych rychlostiach gulicky.
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5 DISKUSIA

Obr. 26 Interferen¢né obrazce pri rozli¢nych rychlostiach (uvedené v pravom dolnom rohu v mm/s)
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Obr. 27 Profily hrubok maziva pri réznych rychlostiach gulicky po sklenenom disku
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6 ZAVER

Hlavnym cielom Bakalarskej prace bolo navrhnit' a zrealizovat' trichromaticky
osvetlovaci zdroj pre opticky tribometer Nikon Eclipse LV150, ktrory by rozsiril
rozsah meratel'nych hrubok mazacich vrstiev.

Prva cast’ prace je venovana teoretickému rozboru problematiky osvetlovacich
zdrojov mikroskopov. Podrobne su popisané ich principy a vlastnosti, z ktorych
vyplyvaju prednosti ¢i negativa pre ich pouzitie v mikroskopoch.

V druhej Casti je nacrtnuta problematika merania tenkych mazacich vrstiev, kde ma
vyznamnu funkciu prave interferen¢nd metdda. Porovnané s moznosti metddy pri
pouziti bieleho a monochromatického svetla. Prave zdroj bieleho svetla tvoreny
skladanim troch monochromatickych svetiel méze spojit vyhody tychto dvoch
pristupov. Spomenuté st aj komeréne dodavané trichromatické zdroje, ich cena vSak
prevysuje 120 000 K¢.

V tretej Casti je navrhnuty koncept vysledného zdroja. Biele svetlo je tvorené pomocou
cervenej ( R ), zelenej ( G ) a modrej ( B ) LED diody.

Stvrta Gast’ prace sa zaobera konstrukénym rieSenim. V dvoch variantoch predstavuje
postupnu optimalizaciu navrhu. Tiez su definované mechanické a elektrické suciastky,
ktoré bolo vyhodnejsie kupit’ u komerénych dodavatel'ov. Vystupom tejto Casti su dve
samostatné¢ prilohy bakalarskej prace. Prvou prilohou je kompletnd vykresova
dokumentécia tych mechanickych dielov, ktoré boli zadané do vyroby. Druhou
prilohou je zrealizovany samotny osvetlovaci zdroj s napdjanim a regulaciou
jednotlivych diod.

Piata Cast’ je venovand analyze vysledkov experimentalneho merania. Tie potvrdili, ze
trichromaticky zdroj skuto¢ne rozsiril rozsah meratel'nych hrabok mazacich vrstiev.
Dobré¢ vysledky boli dosiahnuté aj pri hrabkach okolo 1500 nm, ¢o je vyrazny posun
oproti 900nm, ktoré bolo mozné na pristroji merat doteraz, pri pouziti
polychromatického bieleho svetla. Ako ukazuje ekonomicka analyza, za cenu zdroja
celkom 20 178 K&¢.

Préca tak splnila vytyCené ciele a zrealizovany osvetlovaci zdroj je funkény. Mdze sa
d’alej pouzivat’ v tribologickom laboratoriu.
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Skratka Vyznam

LED Light emitting diode — svetlo emitujuca didda

PN spojenie polovodica s pozitivnymi a negativnymi nosi¢mi naboja
Symbol Jednotka Popis

n - index lomu optického prostredia

O ° uhol dopadu/odrazu svetelného luca

A nm vlnova dlzka elektromagnetického vinenia

~ - harmonicky ( sinusovy ) signal

AC A striedavy prud ( alternating current )

DC A jednosmerny prad ( direct current )

Up \Y menovity ubytok napétia na diéde

Inom A menovity prad diddou

I max A maximalny prad diddou

Umax \Y ubytok napitia na didde pri maximalnom prade
Rja °C/W tepelny odpor PN priechodu voci okolitému prostrediu
Px Q potenciometer

Rx Q predradny rezistor

R,G,B - dervena, zelena, modra

Dmax Im maximalny svetelny tok

K Im/W svetelna u¢innost’ LED diody

Pmax w maximalny prikon dodavany didéde

Pr w stratovy vykon rezistora
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