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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukénim navrhem ptipravku justazniho kolimatoru,
které slouzi k osovému nataceni optické sestavy, a také konstrukénim ndvrhem
pripravku pro vyskové polohovani pomocného dalekohledu justazniho kolimatoru.
Vlastni prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. V téchto kapitolach je popsan
princip ¢innosti optickych soustav, princip ¢innosti justaznich kolimatord, jsou zde
zminény druhy justaznich kolimatord, popsan popis problému, jednotlivé navrhy obou
ptipravku, jejich rozbor, vybér vhodnych variant a jejich konstrukéni feSeni. Soucasti
prace jsou také vykresy jednotlivych soucasti a sestav.

KLICOVA SLOVA

Justazni kolimator, justaz, opticka sestava, polohovani

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the mechanical design of the correction collimator,
which is used for the axial rotation of the optical assembly, and also with the
mechanical design of the device for height positioning of the auxiliary telescope of
correction collimator. The bachelor thesis is divided into six main chapters. These
chapters deal with the principle of the optical systems functionality, the principle of
the correction collimator functionality, there are also mentioned types of correction
collimators, there is description of the problem, individual proposals of the two
preparations, their analysis, selection of suitable variants and their design solutions.
Drawings of individual parts and assemblies are part of the bachelor thesis.

KEY WORDS

Correction collimator, adjustment, optical assembly, positioning
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1 UVOD 1

Pfi hledani tématu mé bakalaiské prace jsem navstivil firmu Optics Trade v Novém

Ji¢in€, protoze se nachazi pobliz mého bydlisté. Pii dotazu na téma bakalarské prace

mi bylo nabidnuto zhotovit konstrukéni navrh justdzniho kolimatoru pro
modernizovanou verzi pfistroje TPKU-2B, jelikoz firma tento justazni kolimator

nevlastni a potiebuje ho zhotovit kviili presnéjsi justazi.

1.1 Obecny popis pozorovacich optickych soustav SR
Princip pozorovacich optickych soustav je zalozeny na optickém zobrazovani pomoci

¢ocek, zrcadel ¢i hranoll. Plati zde principy paprskové optiky a diky piesné kalibraci

soustavy je mozné maximalné vyuzit jeji maximalni moznosti.

1.1.1 Principy paprskové optiky 1.1.1

V optickém zobrazovani plati tyto obecné principy paprskové optiky: T

1. Ptimocar¢ Sifeni svétla — V homogennim optickém prostiedi se §ifi svétlo
pfimocare ve svazcich svételnych paprski, které jsou rovnobézné, rozbihavé
nebo sbihavé.[1]

2. Zékon odrazu — Na obrazku 1 vidime paprsek s oznacenim p: (dopadajici
paprsek), dopadajici na rozhrani prostiedi. Kolmice k, vzty¢ena v misté dopadu
paprsku na rozhrani prostiedi se nazyva kolmice dopadu. Dopadajici paprsek
potom s touto kolmici svird stejny uhel a, ktery s kolmici svird odrazeny
paprsek p2. [2]

3. Zékon lomu — Zakon lomu zobrazuje obrazek 2. Lom svétla nastava, pokud
svételny paprsek prochazi do druhého prostiedi. Svétlo dopada do bodu dopadu
O. Kolmice k rovin¢ dopadu, kterou urcuje rozhrani, se nazyva kolmice dopadu
k. Dopadajici paprsek s touto kolmici svira uhel a. Lomeny paprsek prochéazi
druhym prostfedim pod thlem S vii¢i kolmici dopadu.

Zakon je vyjadien vztahem [sin(a)/sin(B)]=ni/n2, pticemz ny je index lomu
prostiedi pfed lomem a Ny je index lomu prosttedi, kterym paprsek prochéazi po
lomu. [2]

4. Nezavislost chodu svételnych paprskti — Tento princip tika, Ze dopadajici

a odrazeny, ¢i dopadajici a lomeny paprsek mizeme vzajemné zaménit. [1]
strana
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Obr. 1 Zakon odrazu [3] Obr. 2 Zakon lomu [1]

1.1.3 Druhy zobrazovani

Zobrazovani pomoci zrcadel

Zobrazovat zrcadlem lze pomoci:
a) Rovinného zrcadla
b) Kulového zrcadla dutého
c) Kulového zrcadla vypuklého

U zobrazovani rovinnymi zrcadly je vytvofeny obraz vzdy zdanlivy (skute¢ny obraz
se vytvafi pied zrcadlem, zdanlivy obraz se vytvaii za zrcadlem), pfimy a ma stejnou
velikost, jako predmét. Déle je stranové pfevraceny a soumérny s predmétem podle
roviny zrcadla.

U zobrazovani kulovymi zrcadly je dilezitym prvkem optickd osa, coz je piimka
prochazejici sttedem kiivosti C a vrcholem V. Vzdalenost |CV| se nazyva polomér
ktivosti zrcadla. Nejvyznamnéjsi paprsky jsou ty, které prochazi ohniskem F, sttedem
kiivosti C a ty, které jsou rovnob&zné s optickou osou. Paprsky, které prochézeji
ohniskem F, se odrazeji do paprskii rovnobéznych s optickou osou a naopak.
Vzdalenost |FV| se nazyva ohniskova vzdalenost f. ZvétSeni Z=a‘a, pii¢emz
a=ptedmétova vzdalenost od vrcholu V, a ‘=obrazova vzdalenost od vrcholu V. [1]

ahwskod [EETITY
ravana

Obr. 3 Zakonitosti toku paprski ve vypuklych zrcadlech [1]

strana

10



UvOoD

Zobrazovani pomoci ¢ocek

Paprsky dopadajici na povrch ¢ocky vyuzivaji zdkona lomu.
Cocky jsou sklenéné utvary, skladajici se z kulovych ploch. Dle funkce ¢ocek je lze
délit na dvé hlavni skupiny:

a) Spojky (konvexni ¢ocky)

b) Rozptylky (konkavni ¢ocky)

U konvexnich ¢ocek se paprsky svétla po prichodu ¢ockou sbihaji a u konkavnich
cocek se paprsky svétla po prichodu ¢ockou rozbihaji. Predmétovy a obrazovy prostor
je na odlisnych stranéch, tedy skutecny obraz se tvoii za CoCkou a zdanlivy pied
cockou, tedy v ¢asti, kde je umistény predmét. Konvexni cocky se dale déli na spojky
a) dvojvypuklé, b) ploskovypuklé a c) dutovypuklé a na rozptylky d) dvojduté,
e) ploskoduté, f) vypukloduté (Obr. 4) [1]

()

Obr. 4 Druhy cocek [1]

1.1.4 Pozorovaci optické soustavy

Optické soustavy se skladaji z kombinaci cocek, zrcadel, poptipadé hranolt
a vyuZzivaji chodu svételnych paprskll a vySe popsanych zakont. Optické piistroje 1ze
rozdélit na subjektivni a objektivni. Subjektivnimi ptistroji je obraz zaznamenan pouze
okem, kdeZto objektivni pfistroje snimany obraz zaznamenavaji na médium. Existuje
vice druhii optickych soustav, podle jejich vyuziti. Jednim z nich jsou pozorovaci
optické soustavy, které slouzi k pozorovani predmétl ¢i objektl. Mezi pozorovaci
optické soustavy patii naptiklad lupy, mikroskopy ¢i dalekohledy. V armadnim
odvétvi se tyto pozorovaci optické soustavy vyuzivaji naptiklad v podobé jiz
zminénych dalekohledi, kolimatorti apod. Nemaly podil maji v armadnim odvétvi také
optické soustavy implementované v armadnich vozidlech. [5]

1.1.5 Popis optické soustavy zamérovaciho typu

Tento druh optickych soustav je implementovan v armadnich bojovych vozidlech.
Slouzi pfedevs§im k pozorovani a zamétovani cili, predmétii a objektli, mohou sloZit
také k vedeni mifené a navadéné stfelby. Mlze se s nimi také urCovat vzdalenost
objektii pomoci ddlkomérné stupnice. Dle druhu mohou plné vykonavat funkce ve dne,
V noci ¢i kombinované. Mezi nejzndméjsi a nejuniverzalnéjsi pozorovaci optickou
soustavu patfi kombinovany zamétovaci ptistroj BPK — 3. Na Tomto pfistroji 1ze
nejlépe prezentovat maximalni moznosti a schopnosti pozorovacich optickych soustav
zamé&fovaciho typu. [5]

1.1.4

1.1.5

strana
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Opticky piistroj BPK-3

Na pristroji BPK-3 lze nejlépe prezentovat maximalni moznosti pozorovacich
optickych soustav. Pfistroj BPK-3 je periskopicky kombinovany stfelecky zamétovac
pro zamétrovani ve dne 1 v noci. Slouzi k pozorovani terénu, vyhledavani, odhalovani
a identifikaci objektli ve dne i v noci, urceni a vzdalenosti objektti pomoci dalkomérné
stupnice. Pfistroj je konstruovany tak, aby byl schopen plné pracovat za zhorsenych
podminek (vysoka ¢i nizkd teplota okolniho vzduchu, zvySend vlhkost, pii ptsobeni
razovych zatizeni se zrychlenim do 180 m-s™, pfi piisobeni jinovatky a rosy apod.).

[5]

Ptistroj BPK-3 se sklada z télesa s denni a no¢ni ¢asti, kolimatoru, vymeénné hlavice,
bloku elektroniky a Celni opéry. V pfistroji jsou v jedné konstrukci spojeny soustavy
denni a no¢ni vétve. Denni vétev je teleskopicka soustava, kterou tvoii objektiv,
sttechovy pentagondlni hranol a okular. Pro zabezpeceni mitené sttelby se do zorného
pole promitd zamérnd osnova se zamérnou znackou, ryskami stranovych oprav,
dalkomérna stupnice apod. V piipadé poruchy elektrické sité na palub¢ je na pfistroji
k dispozici desti¢ka s havarijni osnovou, ktera zajisti nouzové fungovani pfistroje.
Nocni vétev se sklada z objektivu se zrcadlem, ptrevracejicim MKZJO, coz je zafizeni,
kterym se zesiluje ptirozené no¢ni osvétleni i blizké infradervené zafeni, a no¢nim
okularem. Pfi nedostatku pfirozeného svétla je v pfistroji k dispozici infraerveny
reflektor. Tento pfistroj je jeden z nejuniverzalnéjSich. V praxi se Castéji uplatiuji
jednodussi pozorovaci soustavy. [5]

1.1.6 Jednodussi pozorovaci soustavy

nejuniverzalnéj§im pozorovacim pfistrojim. V praxi se Casto vyuzZiva jednodussich
pristrojti, které jsou schopny vykonévat pouze nckteré z funkci. Mezi tyto pfistroje
patii naptiklad periskopicky dalekohled AST vz. 53, ktery se pouZziva k pozorovani
terénu, vyhledavani a prizkumu cilt, ke sledovani ¢innosti vojsk a podobné. DalSim
pfistrojem je Velitelsky dalekohled TZK, ktery se pouziva k pozorovani vzduSnych
cilt, k urcovani uchylek rozprasku od cile a thlovych soufadnic cile. Mezi tankové
pozorovaci pfistroje patii Tankovy periskop TPK — 1, ktery je urcen pro velitele tanku
T-54A k pozorovani terénu, urCovani cild, zjistovani vzdalenosti a k fizeni stielby.
Dale je tfeba zminit periskop TNPO-170, ktery se pouziva k pozorovani terénu a cilt
Z bojového vozidla péchoty. Obdobou tohoto pfistroje je periskop TNP-350B. Mezi
pozorovaci pfistroje, které jsou vybaveny i nocni vétvi patii napiiklad tankovy
infrahled TVN-1, ktery pouzivaji fidi¢i tanku a obrnénych transportéri k pozorovani
cesty a terénu v noci. [6]

strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Obecny popis justaznich kolimatori a jejich pouZivani

2.1.1 Urdeni justaZnich kolimatori

Vyse zminéné optické soustavy je tfeba pravidelné sefizovat a kalibrovat, aby
parametry, které 1ze z jednotlivych pfistrojli ziskat vyhovovaly ptipustnym uchylkam.
Ke zjisténi velikosti téchto chyb slouzi justazni kolimatory. Kazdy typ optické
soustavy, ktery je tfeba setfizovat pottebuje sviyj vlastni typ kolimatoru. Diivodem jsou
zejména rozdilné moznosti uchyceni optickych soustav z divodu odlisSnych
rozmérovych parametrli a také rozdilné naroky na piesnost sefizovani. JustdZznimi
kolimatory kontrolujeme zejména rovnobéznosti optickych os, nastaveni kolmosti
zamérné stupnice, paralaxu, rozsahy dioptrii optické sestavy a jiné.

2.1.2 Obecny popis pristroje

Justazni kolimator je sloZen z dvojice kolimacnich trubic (obr. 1 poz. 3), ve kterych
jsou pevné ulozeny objektivy, testy pro méfeni rovnobéznosti optickych os a naklont,
osvétlovaci, drzaku optické sestavy pfistroje (obr. 1 poz. 2) a pomocného dalekohledu
(obr. 1 poz. 1). Drzak ma moznost naklonu vlozené optické sestavy k sesouhlaseni
optickych os s kolimatorem pomoci tocitek (obr. 2 poz. 1), které natdci drzak kolem
svych os. Pomocny dalekohled ( obr. 1 poz. 1) je vétSinou binokularni dalekohled se
stupnicemi pro kontrolu rovnobé&Zznosti optickych os. Osvétlova¢ (obr. 1 poz. 4)
osvétluje stupnice kolimatoru.

Obr. 7 Zakladni justazni kolimator

strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.3 Kontrola béZnych optickych parametra 2.1.3

Kontrola rovnobéznosti optickych os

Optickou sestavu pristroje vlozime do drzéku kolimatoru. Pomocny dalekohled
ustavime nad kontrolovanou sestavu. Okulary pomocného dalekohledu a okuléry
kontrolované optické sestavy nastavime ostry obraz stupnic kolimatoru, zamérné
desticky kontrolované optické sestavy i pomocného dalekohledu. Pomoci tocitek
drzéku sesouhlasime zamérny kiiz v levé polovin¢ pomocného dalekohledu s kiizem
kolimatoru. V pravém okularu pomocného dalekohledu pozorujeme pozici kiize
kolimatoru v toleran¢nim poli pomocného dalekohledu. Pfistroj je povazovan za
vyhovujici, kdyz obraz ktize kolimatoru v pravé poloviné pomocného dalekohledu je
uvniti toleran¢niho pole. Povolené odchylky vyjadiené toleran¢nim polem jsou dany
pfejimacimi podminkami s odsouhlasenim odbératelem. Kontrola se provadi v celém
rozsahu nastaveni o¢niho rozestupu. Na obrazku 11 Ize vidét pohled do levého a
pravého okularu. Koty a, b, ¢ znazoriuji toleran¢ni pole, do kterych se stied kiize
optické sestavy musi vejit, aby vyhovoval podminkam. Protoze mozek zpracovava
rozbihavost optickych os hiife, nez sbihavost, je toleran¢ni pole rozbihavosti a mensi,
nez toleranéni pole sbihavosti b optickych os. [7]

LEVY OKULAR PRAVY OKULAR

Obr. 8 Znazornéni pohledu v okularech pii kontrole rovnobé&znosti optickych os

Kontrola kolmosti zdmérné znacky

Kontrola kolmosti zamérné znacky k horizontalni roving ulozeni kontrolované optické
sestavy se provadi ztotoznénim ptislusné roviny kiize kolimatoru se zamérnym kiizem
métené optické sestavy. Povolend hodnota neukolmeni je stanovena piejimacimi
podminkami.

Kontrola paralaxy
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Kontrola paralaxy se provadi zméfenim rozdilu hodnot dioptrii mezi kiizem
kolimatoru a zdmérnou znackou kontrolované optické sestavy. Rozdil v zaostfeni
nesmi byt vétsi nez 0,25D. Na obrazku 12 lze vidét pohled do okular justaznich
dalekohledd. Funkce toleran¢niho pole a kot je stejnd, jako u obrazku 11.

LEVY OKULAR PRAVY OKULAR

Obr. 9 Znazornéni pohledu v okularech pfi kontrole kolmosti zamérné znacky
Kontrola dioptrickych stupnic

Kontrola rozsahu a nastaveni dioptrickych stupnic okuldri se provede meétfenim
pomoci dioptrimetru. Okuldry optické sestavy musi umoziovat nastavitelnost
V rozsahu minimalné + 4D.

Parametry optickych sestav se mohou podle provedeni kontrolovaného pfistroje lisit
a jsou pro kazdou variantu kontrolovaného pfistroje stanoveny piejimacimi
podminkami. [7]

2.2 Pozorovaci opticka soustava TPKU-2B

Tankovy periskop velitele TPKU-2B je periskopicky pfistroj, ktery slouzi na
pozorovani, vyhledavani cild, urovani vzdalenosti cili a méfeni Uhlh. Pfistroj
disponuje maximalnim zvétSenim 5x. Zorné pole je 7°30°, pramér vystupni pupily je
5,6 mm a rozliSovaci schopnost je maximalné 10°‘. Pfistroj se sklada ze tii hlavni ¢asti.
Je to hlava, télo a binokular. [7]

2.2.1 Casti pFistroje

Hlava pfistroje zajiSt'uje pomoci ramu upevnéni pfistroje v otocné Casti velitelské véze
a sklada se z hranolu v pouzdre, téla periskopu a ramu. Hlava je kloubové spojena
S télem pfistroje.

T¢lo pftistroje slouzi k upevnéni hlavy pfistroje, rukovéti, binokularu, ¢elni opéry
a uzavéru. V horni ¢asti je pfipevnény uzaver, ktery slouzi k pevnému spojeni téla
piistroje s hlavou. Na spodni ¢asti se nachazi nastaveni o¢niho rozestupu. V dolni ¢asti
je k télu pripevnény binokular. Na zadni ¢asti téla jsou upevnény rukovéti.
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Binokuldr umoznuje urcovat vzdalenost cile. Diky zamétfovaci osnové v pravém
monokularu provadime méfeni thli, uréujeme vzdalenost cile a provadime opravu
stielby. Na objimkéch okularu jsou dioptrické stupnice, kterymi se zaostfuji okuléary
podle potieby pozorovatele. [7]

2.2.2 Stupnice pristroje 2.2.2
V zorném poli pfistroje se nachazi stupnice na méteni uhli ve vodorovném a svislém

sméru a stupnice na méfeni vzdalenosti. Stupnice na méteni uhld jsou na ohniskové

desticce umisténé v zorném poli pravého okularu. Hodnoty déleni stupnic

jsou 0 - 0,4 dc. Dale se zde nachazi dioptrické stupnice, které slouzi k zaostieni okulart

na ostry obraz podle potfeby pozorovatele v rozsahu + 4 dioptrie. [7]

2.2.3 Piejimaci podminky p¥istroje 2.2.3
Aby pfistroj fungoval pfesné, je ho tfeba, jako vSechny ostatni optické pftistroje,
pravideln¢ kalibrovat. Pfejimaci podminky pfistroje jsou podminky, resp. maximalni
ptipustné hodnoty odchylek, pii kterych se da piistroj jest¢ povazovat za spravné
nastaveny a sefizeny. Tyto hodnoty jsou pro kazdy typ pfistroje rizné. Podle téchto
podminek je tfeba zhotovit justazni kolimator s takovou ptesnosti, aby byl schopen

v ramci danych pfejimacich podminek zméfit realné odchylky. [7]

Ptejimaci podminky ptivodni verze TPKU-2B

1. Nastaveni hodnoty dioptrii £4 dioptrie s pfesnosti v toleranci + 0,25 dioptrie
2. Paralaxa mezi obrazem testu kolimatoru a obrazem zamérné desticky max. 3¢
3. Pfi nastaveni pfistroje do horizontdlni roviny, pii neutaZené aretaci zatizeni
vykyvu, nesmi naklon zobrazeni vertikalni rysky v obou okularech a naklon
zamérn€ osnovy pievysSovat 2°
4. Nerovnobéznost optickych os pristroje je povolena v toleranci
a) Rozbihavost v horizontalni roviné maximalné 1°
b) Sbihavost v horizontalni roviné maximaln¢ 30°
c) Rozbihavost ve vertikalni roviné maximalné 30°

Pfejimaci podminky modernizované verze TPKU-2B

1. Nastaveni hodnoty dioptrii +4 dioptrie s piesnosti v toleranci + 0,25 dioptrie
Paralaxa mezi obrazem testu kolimatoru a obrazem zdmérné desticky max. 3°
3. Pfi nastaveni pfistroje do horizontdlni roviny, pii neutazené aretaci zatizeni
vykyvu, nesmi naklon zobrazeni vertikalni rysky v obou okularech a naklon
zaméerné osnovy prevysovat 2°
4. Nerovnobé&znost optickych os pfistroje je povolena v toleranci
a) Rozbihavost v horizontdlni roviné maximalné 45°
b) Sbihavost v horizontalni roviné maximaln¢ 23*
¢) Rozbihavost ve vertikalni roviné maximalné 23°

no
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Obr. 10 Pfistroj TPKU-2B 1. Horni hlavice, 2. ram pfistroje, 3. kloub s aretaci, 4.
¢elni opéra, 5. okulary, 6. rukojeti, 7. zarazka [7]

2.3 Druhy justaZnich kolimatori

Vétsina pozorovacich optickych soustav potiebuje k justazi svij vlastni kolimator
z divodu rozdilnych parametrii téchto pfistroji (optické parametry, rozmérové
parametry, konstrukéni parametry atd.). Nékteré pozorovaci piistroje ke svému
kompletnimu nastaveni potiebuji 1 vice specidlnich kolimatorti z diivodu na sebe
navazujicich sefizovacich postupti. Kolimatory tedy proto délime také podle jejich
funkci. Existuji tedy kolimatory na méfeni rovnobéZnosti os optickych soustav,
kolimatory na méfeni rozliSovacich schopnosti optickych soustav, kolimatory na
méfeni piesnosti mechanického pienosi uhll, Sirokothlé kolimatory na meéfeni
rozsahu zorného pole a také univerzalni kolimatory na méfeni optickych soustav
S podobnymi parametry.

strana

18



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 11 Univerzalni kolimator Obr. 12 Kolimator pro justaz pirenosu uhli

Obr. 13 Kolimator pro justaz vertikalni Obr. 14 Kolimator pro justaz zorného pole
roviny

2.4

2.4 Dostupnost justaznich kolimatoru na trhu —

V minulosti byla hlavnim vyrobcem justdznich kolimatorti firma Meopta Pierov.
Vyroba téchto kolimatorG byla soucasti vyroby optickych pfistroji a kolimatory
dodavala pro servisni sttediska svych vyrobki. Vzhledem k tomu, Ze se obecn¢ jedna
o servis jiz nevyrabénych optickych pfistrojl, je dostupnost téchto kolimatorti velmi
problematicka. Navic star§i kolimatory nevyhovuji zvySenym technickym
pozadavklim modernizovanych pftistrojii. Jednalo by se pravdépodobné o zakazkovou
vyrobu, ktera by byla diky svym velkym finanénim nakladim pro firmu ekonomicky
znacn¢€ nevyhodna.
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3. ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Formulace problému

Hlavni problém spociva v tom, Ze pii justazi modernizované verze pristroje TPKU-2B
nelze pristroj dostatecné seridit, jelikoz stavajici justazni kolimator nevyhovuje
podminkam justdze této modernizované¢ verze. Firma tedy neni schopna tyto
moderné&j$i verze sefizovat tak, aby vyhovovaly podminkam zakaznika.

3.2 Cil bakalarské prace

Pti porovnani ptejimacich podminek starsi a modernizované verze ptistroje TPKU-2B
s puvodnimi hodnotami v kapitole 2.2.3 zjistujeme, Ze tolerance nerovnob&znosti
optickych os jsou o 25% mensi, nez tolerance plivodni. Z tohoto divodu je tfeba
vV navrhovaném justaznim kolimatoru dodrzet vét$i hodnoty pfesnosti piipravku
zajiStujici osové natoCeni optické soustavy a veEtsi hodnotu piesnosti podélného
posuvu pomocného dalekohledu. Pfesnost osového nato¢eni musi byt maximalné 10
a presnost podélného posuvu pro nastaveni pomocného dalekohledu musi byt 0,1 mm

Dil¢i cile bakalatrské prace tedy jsou:
- Navrh konstrukéniho feseni upinani ptistroje TPKU-2B K ptipravku
- Navrh polohovani piipravku ve dvou osach s piesnosti 10°
- Navrh vyskového nastaveni pomocného dalekohledu v ptipravku s piesnosti
0,1 mm
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4. KONCEPCNI RESENI

4.1 Navrh variant FeSeni polohovaciho mechanismu

4.1.1 Prvni varianta

Tato varianta ptedpoklada uchyceni optického pfistroje na podlozce uchycené ¢epem
k zakladni desce, pficemz polohovani vici horizontalni ose se uskute¢iiuje pomoci
Snekového soukoli, které je umisténo na hlavnim ¢epu. Polohovani vici vertikalni ose
je feSeno pomoci zavitového koliku. Vzhledem k tomu, ze polohovani vici vertikalni
ose probihd ve velmi malém rozsahu, je nelinearita polohovani vic¢i této ose
zanedbatelna. Tato varianta byla navrzena na zdkladé studia obdobnych mechanismt
s nutnosti piesnych osovych natogeni &i posuvii. Cep piipravku je navrzen tak, aby byl
schopen otaceni ve dvou oséach, a je umistén tak, aby po upevnéni optického pfistroje
byl stfed optické soustavy piistroje piesné nad timto ¢epem.

Vyhody:
- Linearita osového nataceni vuci vertikalni ose
- Snadna montaz

Nevyhody:
- Ekonomicky méné¢ vyhodné feseni
- Obtizngjsi vyroba

- Slozit&jsi vymezeni vili v soukoli
- Nedostatecna jemnost polohovani

7
/

T
|

Obr. 15 Bo¢ni fez ¢epem se $nekovym soukolim

4.1

4.1.1
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Obr. 16 Rez &asti zajistujici polohovani viigi vertikalni ose

N
N

I
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Obr. 17 Rez &epy

Obr. 18 Detail zadni ¢asti ptipravku
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Obr. 19 Boc¢ni pohled na variantu 1

Obr. 20 Horni pohled na variantu 1

Orientacni vypocet natoceni pomoci Snekového soukoli
Pro orientaéni vypocty byl zvolen primér rozte¢né kruznice 40 mm a modul 0,2.
Natoceni na jednu otacku Sneku

t=mwm+sm=mn*0,2=0,62mm

kde:
t mm  je rozte¢ zubl Sneku
m - modul

Obvod rozte¢né kruznice ozubeného kola
O=m+d=n*40 mm = 125,66 mm

kde:
d mm  je primér rozte¢né kruznice
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Po otoceni $neku o jednu otacku nastane pootoceni ozubeného kola o 1,83°.
Orientacni vypocet natoCeni pomoci zavitu

Vzhledem k rozmérim optické soustavy byla pro orienta¢ni vypocet zvolena

vzdalenost mezi ¢epem a polohovacim zavitem 90 mm a stoupani zavitu bylo zvoleno
0,8 mm.

1 (% _,(0,8mm .
a, =tg (;) =tg (—) = 0,509

90 mm
Bo=t -1(8*x> =t -1(8*0’8mm) = 4,0675°
0=1tg y ] 9 90mm /
kde:
lo ° je uhel natoceni z nulové polohy po jednom otoceni zavitu
Bo ° - thel natoceni z nulové polohy po osmi otackach
X mm - stoupani zavitu
y mm - vzdalenost mezi ¢epem a polohovacim zavitem

Po osmi otackach zavitu je odchylka od predpokladané hodnoty minimalni. Odchylka
je zpisobena nelinearitou polohovani.

Dle piedbéznych vypoctl a uvah je tato varianta realizovatelna, avSak polohovani
pomoci $nekového soukoli nezajist'uje dostateCnou jemnost polohovani. Tato varianta
by také byla z divodu vyroby $nekového soukoli ne ptilis ekonomicky vyhodna. [8]

4.1.2 Druha varianta

Tato varianta pfedpokldda uchyceni optického pfistroje na horni desce uchycené
¢epem k prostiedni a zékladni desce. Polohovani vii¢i horizontalni ose se uskutecituje
pomoci ¢elniho soukoli s pfimymi zuby, pfi¢emz soukoli je umisténo tak, ze horni
upinaci deska tvoti polomér ozubeného kola. Polohovani vii¢i vertikalni ose je feSeno
pomoci zavitového koliku. Vzhledem k tomu, Ze polohovani viici vertikalni ose
probiha ve velmi malém rozsahu, je nelinearita polohovani viici této ose zanedbatelna.
Cep piipravku je navrzen tak, aby byl schopen ota¢eni ve dvou oséach, a je umistén tak,
aby po upevnéni optického pfistroje byl stied optické soustavy pfistroje presné nad
timto Cepem. Tato varianta byla navrhnuta na zdklad€ vlastni Gvahy pfi feSeni
nedostatkll varianty 1.

Vyhody:
- Linearita osového natoceni vici vertikalni ose
- Snadnd montaz
Nevyhody:
- Ekonomicky nevyhodné feSeni
- Obtiznéjsi vyroba
- Slozitéjsi vymezeni vili v soukoli
- Nedostate¢na jemnost polohovani
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Obr. 21 Rez &asti zajistujici polohovani viigi vertikalni a horizontalni ose

N
LN

>

Obr. 22 Rez ¢asti s cepem zajistujici otaceni vici horizontalni ose
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Obr. 23 Rez &epy

Obr. 24 Bo¢ni pohled na variantu 2
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Obr. 25 Detail polohovaci ¢asti varianty 2

Orienta¢ni vypocet polohovani pomoci zavitu je stejny jako u varianty 1.

Velikost otvoru v horni upinaci desce

a 8
L=2*R*sin(§) =2*0,09m*sin<§)=0,0125m

kde:

L m je délka tétivy kruznice k s polomérem R

R m - polomér kruznice o velikosti vzdalenosti polohovaciho zavitu a ¢epu
(o)

o - sttedovy uhel

L? ,
¢=R—- |R?=—,=R~— [90%~ =217%10"*m

kde:
c m je nejmensi vzdalenost ze stfedu tétivy ke kruznici k
R m - polomér kruznice o velikosti vzdalenosti polohovaciho zavitu a cepu
L m - délka tétivy kruznice k s polomérem R

L? 12,52 3

o= |c? +Z= 89,782 + e 6,25*107° m

kde:
lo m je minimalni polomér otvoru v horni upinaci desce
c m - nejmensi vzdalenost ze stfedu tétivy ke kruznici k
L m - délka tétivy kruznice k S polomérem R
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Vzhledem k velikosti priméru zavitu volime pramér otvoru 15 mm.

Po ptedbézné tivaze je tato varianta nerealizovatelna, vzhledem k poméru velikosti
roztecnych kruznic ozubenych kol. Tato varianta by byla vhodna pro soucasti

S moznosti mensi jemnosti nastavovani. Po otoCeni pastorku o jednu otacku nastane
pii zvoleném pruméru pastorku 6 mm pootoceni ptipravku o 7,7°. Mensi primeér
pastorku by byl nevhodny. [9]

4.1.3 Treti varianta

Tato varianta ptedpoklada uchyceni optického pfistroje na podlozce uchycené ¢epem
k zakladni desce, pfi¢emz polohovani v obou osach se uskute¢tiuje pomoci zavitovych
kolikd s pfislusnym stoupanim. Cep piipravku je navrzen tak, aby byl schopen otaéeni
ve dvou oséch, a je umistén tak, aby po upevnéni optického pfistroje byl stied optické
soustavy pristroje presné nad timto ¢epem. U této varianty je mozné snadné vymezeni
vuli v zavitech pomoci pfedpéti pruzinou o nalezité tuhosti. Tato varianta byla
navrhnuta na zaklad¢ konzultace s firmou a prostudovani obdobnych justaznich
kolimatort.

Vyhody:
- Konstrukéné nejjednodussi feseni
- Ekonomicky vyhodné feSeni
- Snadné vymezeni vili
- Snadné vyroba
- Snadnd montaz
Nevyhody
- Nelinearita osového nataceni

< N A

§

Obr. 26 Rez ¢asti zajistujici polohovani vici vertikalni ose

1
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T /@/F

Obr. 28 Rez &epy

Obr. 29 Pohled na variantu 3
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Obr. 30 Bo¢ni pohled na variantu 3
Orientacni vypocet natoceni vici vertikalni ose

Vzhledem k rozmérim optické soustavy byla pro orientacni vypocet zvolena
vzdalenost mezi ¢epem a polohovacim zavitem 90 mm a stoupani zavitu bylo zvoleno
0,8 mm.

1 (* _1(08mm
a=tg (;) =tg (—) = 0,509°

90 mm
=t —1(8*x> tg™* (8*0,8mm> = 4,0675°
-4 y ) - Y 90mm /
kde:
o ° je uhel natoceni z nulové polohy po jednom otoceni zavitu
B ° - Ghel natoceni z nulové polohy po osmi otackach
X mm - stoupani zavitu
y mm - vzdalenost mezi ¢epem a polohovacim zavitem

Po osmi otackach zavitu je odchylka od ptfedpokladané hodnoty 0,0675°, tedy
minimalni. Odchylka je zptsobena nelinearitou polohovani.

Orientacni vypocet natoc¢eni vici horizontalni ose
Vzhledem k rozmérim optické soustavy byla pro orienta¢ni vypocéet zvolena

vzdalenost mezi ¢epem a polohovacim zavitem 90 mm a stoupani zavitu bylo zvoleno
0,8 mm.

1 (x _,(0.8mm
a=tg (;) =tg (—) = 0,416°

110 mm
g =t _1<8*x) _ _1(8*0,8mm) — 33290
-4 y ] 110mm /)~
kde:
o} ° je uhel natoceni z nulové polohy po jednom otoceni zavitu
B ° - thel nato¢eni z nulové polohy po osmi otackéach
X mm - stoupani zavitu
y mm - vzdalenost mezi ¢epem a polohovacim zavitem
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Po osmi otackach zavitu je odchylka od ptedpokladané hodnoty 0,67°, tato odchylka
je jiz vétsi. Odchylka je zptisobena nelinearitou polohovani.

Dle ptedbéznych vypocti a ivah je tato varianta realizovatelnd, polohovani zavitovych
kolika zajist'uje vyhovujici jemnost polohovani, vymezeni vili je mén¢ narocné, nez
u predchozich variant. Tato varianta je na vyrobu nejsnazS§i a ekonomicky
nejvyhodnéjsi. Nastava zde vSak problém s nelinearitou polohovani v obou oséch.

4.1.4 Vybér varianty

Prvni dv¢ varianty zajistuji vyzadované linearni polohovani vici vertikalni ose, avSak
nespliuji n&jaky z pozadavkd, nebo jsou narocnéjsi na vyrobu. Varianta 3 sice
neumoziuje linearni polohovani vii¢i horizontalni ose, avSak dle ptedb&znych vypoctli
je tato varianta piipustnd. Pfi rozsahu osovych natoceni +4°, ptedbézné zvoleného
stoupani zavitu 0,8 mm je po prvni otdcce zavitu z nulové polohy tihel natoceni vici
horizontélni ose 0,416° a po osmi otackach je uhel natoceni 3,329°. Tato odchylka je
zpusobena tim, Ze posuv neni linedrni. Pfi stejném rozsahu natoCeni a stoupani zavitu,
je po prvni otacce zavitu z nulové polohy uhel natoceni viici vertikalni ose 0,509° a po
osmi otackach je uhel natoceni 4,0675°. Velikost odchylek v maximalnich polohdch
je vSak po konzultaci se zadavajici firmou vzhledem ke zplisobu pouzivani ptipravku,
jednoduchosti vyroby a ndkladiim na vyrobu soucdsti akceptovatelnd. Z téchto diivodi
volim 3. variantu.

4.2 Navrh variant eSeni vySkového polohovani pomocného
dalekohledu

4.2.1 Prvni varianta

Tato varianta predpoklada vysSkové polohovani pomoci hiebenového ozubeni
s Sikmymi zuby. Regulace polohy probihd pomoci kli¢ky, kterd otac¢i ozubené kolo,
které je uloZzeno v pouzdie, na némz je uchycen drzak pomocného dalekohledu. Toto
pouzdro polohujeme vu¢i vertikalni ty€i, na niZ je umistén ozubeny hieben. Po
nastaveni pozadované vysky zajistime pouzdro na tyCi pro zamezeni vili klickou
pomoci stahovaciho mechanismu na spodni ¢asti pouzdra.

Vyhody:
- Konstrukéné jednoduché feseni
- Ekonomicky nenédro¢né feSeni
- Snadnd montaz
Nevyhody
- Nedostatecna presnost polohovani

4.1.4

4.2

4.2.1
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Obr. 31 Rez &asti zajistujici vy§kové polohovani a detail ozubeného hiebenu s viditelnym
prvkem ozubeni
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Obr. 32 Rez &asti zajistujici moznost pripevnéni k zakladni desce
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Obr. 33 Pohled na systém vyskového polohovani Obr. 34 Pohled na systém zajisténi

Obr. 35 Schematické zndzornéni systému posuvu Obr. 36 Pohled na spodni ¢ast piipravku
Pro vyskovy posuv byl zvolen ozubeny hieben s Sikmymi zuby s thlem sklonu zubi

3 =20°. Ozubeni se Sikmymi zuby bylo vybrano, protoze pribeh zabéru je plynulejsi,
nez u ozubeni s ptimymi zuby. Normalny modul byl vhodné zvolen 0,4.

Zakladni charakteristiky ozubeného kola:

S M 0% 45
e = cos(B;) cos(20°)
kde:
m, je ¢elni modul
m, - normalny modul
p1 ° - thel sklonu zubti
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d=m;*xz=0425%19 = 8,075 mm

kde:

d mm  je pramér rozte¢né kruznice kola
m - ¢elni modul

z - zvoleny pocet zubt

Pro ptesnéjsi polohovani je vhodny co nejmensi pramér. Vzhledem k funkci jiz mensi
pramér ale neni vhodny.

Zakladni charakteristika ozubeného hiebene:

Celni a normalny modul je stejny, jako u ozubeného kola.

¢y = 0,25 * m, = 0,25 * 0,425 = 0,10625 mm

kde:
Cq mm  je hlavova vile
m - ¢elni modul
hf =m; +c, = 0,425+ 0,10625 mm = 0,531 mm

kde:
hs mm  je vyska paty zubu
m - ¢elni modul
Cq mm - hlavova vile

h =hg + hf + ¢, = 0,425 mm + 0,531 mm + 0,107 mm = 1,063 mm
kde:
h mm  je vyska zubu

hq mm  -vyska hlavy zubu = m,
hs mm  -vyska paty zubu
Cq mm - hlavova vile

pe =my*xm = 0,425 = 1,335 mm

m; je ¢elni modul
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Vypocet vyskového posuvu:

O, =2x*m*xr =2xm*4,037mm = 2536mm

kde:
04 mm  je obvod rozte¢né kruznice ozubeného kola
r mm - polomér roztecné kruznice ozubeného kola

v . 1 el .
Pti otoceni ozubeného kola o > tedy o 36° nastane vyskové posunuti 2,53 mm. Toto

provedeni neni akceptovatelné, jelikoz nelze dosahnout dostate¢né presnosti
polohovani.

Pro dosazeni dostate¢né piesnosti polohovani by bylo tfeba zhotovit prevodovy
mechanismus. Misto pouzdra pro jedno ozubené kolo by bylo tfeba zhotovit pouzdro
pro pievodovy mechanismus. [9]

4.2.2 Prvni varianta s pievodovym mechanismem

Kinematické schéma navrzeného mechanismu:

Vyhody:

- Dostatecna presnost polohovani
Nevyhody

- Néro¢né na vyrobu

- Ekonomicky nevyhodné

- Slozitéj$i montaz

- Slozitéjsi vymezeni vuli

4.2.2
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Po provedeni zédkladnich kinematickych vypocti na zakladé¢ obvodi roztecnych
kruznic a jejich vzajemné interakci zjiStujeme, Ze pii nato¢eni Otocného ovladace 2
1 . . . . .
055 otacky nastane otoceni ozubeného kola 1 0 1,43°, coz ma za nasledek posunuti po

ozubeném hiebenu o 0,097 mm. Tato velikost spliiuje piesnost polohovani dle zadéni,
ktera je 0,1 mm. Polohovani pomoci otocného ovladace 2 zajiStuje findlni nastaveni
pozadovaného posuvu. Pro vyraznéj$i zménu polohy lze pouzit oto¢ny ovladac 1,
kterym ovladame kolo 1, a Ize tedy snadnéji zmeénit polohu ve vétsim rozsahu. U
piistroji tohoto typu probiha vymezeni minimalnich vili tak, ze se cely pfevodovy
mechanismus piedepne do jednoho sméru zdbéru. Tim dojde k vymezeni vili
vV jednom sméru. Pii samotném vySkovém nastavovani probiha prace s timto
predepnutim tak, Ze pozadovanou vysku zdmérné nastavime o néco vyssi, resp. nizsi
a poté jemnym natdenim otocného ovladade ve sméru s vymezenymi vilemi

nastavime presnou pozadovanou polohu. [10]
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4.2.3 Druha varianta

Tato varianta predpokldda vyskové polohovani pomoci zavitu s dostatecné jemnym
stoupanim. Vertikalni ty¢, na které je ve spodni poloviné zavit. Tato ty¢ slouzi jako
voditko pro kulatinu, v jejiz spodni ¢asti je zavit, jejimz Sroubovanim na vertikalni tyci
zajistujeme vyskové polohovani pouzdra s drzakem na pomocny dalekohled, které je
volné¢ nasunuto na horni ¢asti vertikalni ty€e, kterd jiz neni osazena zavitem. Zamezeni
vuli mezi vodici ty¢i a pouzdrem dosdhneme ptredepsanim dostateCné piesného
uloZeni. Pro zamezeni pooto€eni pouzdra na vodici ty¢i je zde drazka na vodici ty¢i,
ve které je pouzdro usazeno.

Vyhody:
- Konstrukéné jednoduché feseni
- Ekonomicky nenédro¢né feseni
- Snadné vymezeni vili
- Snadnd montaz
Nevyhody
- Zdlouhavy vyskovy posuv vyssiho rozsahu

Obr. 38 Rez &asti pouzdra s drazkou nasunuté na vodici ty¢i se zavitem

4.2.3
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Obr. 39 Rez &asti upnuti k zakladni desce

Obr. 40 pohled na pouzdro s drzakem Obr. 41 pohled na spodni ¢ast ptipravku

strana

38



KONCEPCNI RESENI

Obr. 42 Celkovy pohled na druhou variantu

Ptesnost vyskového polohovani:

Na vodici ty¢i a v polohovaci kulatiné volime zavit s vnéj$im primérem 20 mm
a normalizovanym jemnym stoupanim 0,5 mm. Pfi této velikosti stoupani se po jedné
otaCce polohovaci kulatiny zméni vyskova poloha pouzdra o 0,5 mm. Po otoceni

pouzdra o § se poloha pouzdra zméni o 0,1 mm. Touto variantou Ize tedy bez dalSich

vypoctli dosahnout pozadované presnosti nastaveni. Nastava zde problém pii zméné
polohy o vétsi hodnotu. ProtoZe polohu lze ménit pouze pomoci zavitu, je zména
polohy ve vétsim rozsahu zdlouhava.

4.2.4 Vybér varianty

Prvni varianta je jednoducha na vyrobu a snadna na montéaz, ale piesnost nastaveni
polohy je velmi mala, proto je tato varianta neakceptovatelna. Po pfidani pfevodového
mechanismu do prvni varianty je polohovani zajisténo s dostate¢nou piesnosti. Je zde
také vyhoda snadného nastaveni velkého rozsahu polohy. Tato varianta je vhodna, ale
jelikoz firma pozaduje co nejekonomictejsi feSeni, tuto variantu také vylucujeme. Tieti
varianta je nejvhodnéjsi z hlediska jednoduchosti vyroby, snadné montaze, snadného
vymezeni vuli. Tato varianta také splituje pozadovanou piesnost. Je zde ale problém
V nastaveni vyskové polohy ve vét§im rozsahu. Vzhledem k funkci pfistroje se vSak
tato varianta po konzultaci se zadavajici firmou jevi jako nejvhodnéj$i, protoze na
tomto justaznim kolimdatoru se sefizuje pouze typ zaméfovaciho pfistroje TPKU-2B,
z Cehoz plyne, ze po prvotnim nastaveni vySkové polohy se dale tato poloha pfi
nasledujicich justazich nastavuje jiz v menSim rozsahu, ktery neptesahuje 50 mm.
Z téchto diivodl volim variantu 2.

4.2.4
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5. KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Pripravek pro osové nato¢eni

Sestava ptipravku se sklada z péti hlavnich casti. Tyto Casti jsou spodni deska, upinaci
deska, uloZeni ¢epii, zajistovaci Srouby, polohovaci srouby. Tyto ¢asti jsou popsany
na obrazku 43 a jejich nazvy budou pouzivany v celé kapitole. Piipravek je soucasti
sestavy justdzniho kolimatoru a je upevnén k zakladni desce této sestavy.

spodni deska
upinaci deska
ulozeni Cepii
zajiStovaci Srouby
polohovaci Srouby
polohovaci hranol
hlavni ¢ep

jistici pruZina

NGO~ WNE

Obr. 43 Konecny vzhled ptipravku pro osové natoceni

5.1.1 Spodni deska

Prvni ¢asti sestavy je spodni deska 1. Deska ma tloustku 8 mm. Rozméry desky jsou
134 x 140 mm. Na rozich desky je zaobleni R3. Upevnéni desky k zakladni desce
sestavy justazniho kolimatoru je zajisténo &tyfmi Srouby se zavitem M6. Srouby se
vkladaji zespoda zéakladni desky justazniho kolimatoru a pomoci stejnych zaviti ve
spodni desce piipravku dojde k upevnéni a vymezeni vuli. Polohy dér v zakladni desce
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jsou zobrazeny na vykresu soucasti v piiloze. Ke spodni desce je dale piipevnén
polohovaci hranol 6. Hranol je upevnén ke spodni desce Sroubem se zavitem M5, ve
spodni desce je tedy otvor pro tento Sroub a pro zajisténi polohy hranolu je v desce
otvor na kolik. Pro upevnéni ¢epu 7, ktery zajistuje otaceni vici horizontalni ose je
V zadni ¢asti spodni desky otvor s vnitinim zavitem M7. K zajisténi tazné pruziny 8
slouzi ve spodni desce otvor o priméru 9 mm se zahloubenim pro zajisténi koliku,
ktery zajistuje pruzinu. Funkce pruziny a jeji parametry jsou popsany a vysvétleny
v kapitole 5.1.2.

i

I
] \\‘\U‘T:l:"%
. \\_ S .
\‘«\\ \\\.\ rfhw\\ \
| [~ |

Obr. 44. Rez s &asti polohovacim hranolem 6 a detail otvoru s jisticim kolikem
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5.1.2 Upinaci deska

Upinaci deska je soucast, ktera slouzi k upnuti optické sestavy a je spolu s optickou
sestavou pfi justazi natacena. Rozméry desky pfed obrabénim jsou 140 x 110 mm
a tloustka desky je 28 mm. Po obrobeni vzniknou v zadni ¢asti zarazky a, b (Obr. 46)
pro pfesné vymezeni polohy optické sestavy. Dale jsou na upinaci desce zdkladny
upinacich pfipravkl ¢, v nichZ jsou upinaci pfipravky nasroubovany. Piipravky jsou
dale vedeny casti d. Dale jsou v upinaci desce umistény otvory se zavitem pro umisténi
cepl, které zajiStuji natoCeni vici vertikalni ose (viz. Obr. 28). V piedni ¢asti jsou
otvory s vnitinim zavitem pro osové polohovaci Srouby a otvor na pruzinu. I ptes to,
Ze upnutim optické sestavy dojde diky jeji hmotnosti k vymezeni vili v zavitu
Sroubového spojeni osového nataceni vici vertikalni ose a také k zajisténi kontaktu se
spodni deskou, ze zkuSenosti, které mi sdélila zadavajici firma, je tieba zajistit
pfedepnuti mezi deskami, aby nedoSlo ke ztraté¢ kontaktu polohovaciho Sroubu
a spodni desky dusledkem probihajici justaze. Z tohoto diivodu je v sestaveé umisténa
piedepjata tazna pruzina, pro jejiz uchyceni je v upinaci desce otvor e, (Obr. 46)
S osazenim pro zajiStovaci kolik. Tuhost pruziny byla zvolena 1 N/mm, vzhledem
k hmotnosti upinaci desky a mozného zavadéni technika o upinaci desku, které by
mohlo justdz znehodnotit. PruZzina by méla tyto moznosti znehodnoceni alesponl
¢aste¢né eliminovat.

5.1.2
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Parametry zvolené pruziny 1:

Tloust’ka dratu: 0,8 mm
Stiedni pramér pruziny: 8,2 mm
Volna délka pruziny: 18,6 mm
Def. v pln¢ zatizeném stavu: 26,4 mm
Tuhost pruziny: 1 N/mm

V predni casti upinaci desky se nachazi ulozeni pro kolik s tla¢nou pruzinou 2, ktery
zajistuje kontakt polohovaciho sroubu s polohovacim hranolem (Obr. 43, polozka 6).
Tato pruzina musi piekonat tfeni ¢epu a tieni svislého polohovaciho Sroubu se spodni
deskou, aby 1 pti krajni poloze natoceni, resp. maximalné vySroubovaném vodorovném
polohovacim Sroubu byl zajistén kontakt Sroubu s polohovacim hranolem. Velikost
téchto tfeni nejde presné urcit, nicméné ze zkusenosti technika obsluhujiciho justazni
kolimator byla po konzultaci zvolena pruzina s tuhosti 2,5 N/mm s tim, ze pfi
nedostate¢né tuhosti by bylo tfeba pruZinu nahradit pruZinou tuzsi. UloZeni koliku
Vv upinaci desce je zvoleno ulozeni s malou vuli H11/h11.

Obr. 45. Rez uloZenim koliku s pruzinou 2

Parametry zvolené pruziny 2:

Tloust'ka dratu: 0,4 mm

Stiedni pramér pruziny: 4,0 mm

Volna délka pruziny: 51 mm

Délka po max. stlaceni: 16 mm

Tuhost pruziny: 2,5 N/mm
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Obr. 46 Popis zakladnich ¢asti upinaci-dcsky

5.1.3 UloZeni ¢epi

Soucast pro ulozeni Cepti je Cast, ve které jsou ulozeny Cepy, diky kterym je umoznén
osovy néaklon. Rozméry soucasti pifed obrobenim jsou 28 x 15 x 21 mm. Stfedem
soucasti je vertikaln¢ veden otvor se zahloubenim, kterym je veden ¢ep pro nataceni
vuci horizontalni ose. Pro uloZeni tohoto ¢epu do soucasti je zvoleno tocné uloZeni
s malou vuli H7/f7. Ze stran jsou v soucasti vyfrézovany otvory pro ulozeni ¢epa, které
zajiStuji otaCeni vici vertikalni ose. UloZeni téchto Cepl je rovnéz zvoleno tocné
s malou vili H7/f7.

Obr. 47 Detail ulozeni cepti

5.1.4 Zajist'ovaci Srouby

Zajistovaci Srouby jsou soucasti, kteryma zajiStujeme polohu optické sestavy
a zamezujeme jejimu pohybu. Prvnich 30 mm soucasti ma primér 6 mm a je osazeno
zévitem M6x1. Tato ¢ast slouzi k zasroubovani sou¢ésti do upinaci desky a tim padem
dojde k vymezeni vile a zamezeni pohybu optické sestavy. Druha ¢ast soucasti ma
délku 100 mm a ma primér 4,5 mm a je vedena do ¢asti upinaci desky slouzici k vedeni
této soucasti (Obr. 46, polozka d). Konec soucasti doseda na dosedaci plochu optické
sestavy, kterd je pro tento ucCel urena. V sestavé polohovaciho piipravku jsou

navrzeny dva tyto zajiStovaci Srouby.

5.1.3

5.1.4
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Obr. 48 Zajist'ovaci Sroub

5.1.5 Polohovaci Sroub

Polohovaci Sroub je soucast, se kterou pomoci otaek nastavujeme polohu upinaci
desky vii¢i spodni desce. Sroub je dlouhy 75 mm, ma primér 4 mm a je osazen zavitem
M4x0,5 v délce 65 mm. Polohovaci srouby Sroubujeme do uréenych otvorti v upinaci
desce (viz. kapitola 5.1.2). Jednim Sroubem urcujeme otaceni vici horizontalni ose
a druhym Sroubem vuci vertikalni ose. U polohovani vii¢i horizontalni ose doseda
Sroub na spodni desku, kontakt Sroubu s deskou je zajiStén hmotnosti optické sestavy,
upinaci desky a také taznou pruzinou. U polohovani vici vertikdlni ose dosedéa Sroub
na sténu polohovaciho hranolu (obr. 43, poloZka 6), ptfi¢emz kontakt tohoto Sroubu
s polohovacim hranolem je zajistén kolikem s tlacnou pruzinou umisténym v upinaci
desce.

Obr. 49 Polohovaci Sroub
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5.1.6 Materialy a technologie

Ke konstrukei ptipravku pro osové nataceni byla pro spodni desku, upinaci desku,
uloZeni ¢epl a pro samotné cepy zvolena konstrukéni ocel 11 500 a pro polohovaci
a zajistovaci Srouby byla zvolena konstrukéni ocel 11 600. Tyto oceli byly vybrany
z diavodu dostatecnych mechanickych vlastnosti pro tento pfipravek a dobré
dostupnosti. VSechny vyrabéné soucdsti jsou zhotoveny obrabénim. Konkrétné
frézovanim, soustruzenim a vrtanim. Soucasti jsou povrchové upraveny cernénim. Na
sestave bylo pouzito co nejveétsi mnozstvi dili, které 1ze koupit, jako naptiklad Srouby
pro uchyceni k zékladni desce, ¢i pruziny. VEtsinu soucasti je vSak nutno vyrobit na
zakazku.

5.1.7 Celkové rozméry a hmotnost

Sestava se zaSroubovanymi Srouby (nezapocitany do celkovych rozmérit), v zakladni
poloze s nato¢enim 0° v obou osach je dlouha 140 mm, Siroka 110 mm a vysoka 48
mm. Sestava md hmotnost 3,1 kg.

5.1.8 Montaz

Do drazky pro kolik polohovaciho hranolu vlozime polohovaci hranol a ke spodni
desce pfiSroubujeme. Daéle na spodni desku vlozime ulozeni ¢eptl, jehoz polohu
zajistime ptiSroubovanim vertikdlniho ¢epu skrz ulozeni ke spodni desce. Poté pomoci
horizontéalnich ¢epti upevnime upinaci desku k ¢epovému ulozeni. Nasledné do upinaci
desky nasroubujeme polohovaci a zajiStovaci Srouby. Po nasroubovani Sroubl do
sestavy vloZime a zajistime ob¢ pruZiny. Po sloZeni ptipravku cely ptipravek upevnime
k zakladni desce justazniho kolimatoru pomoci ¢ty Sroub.

5.2 Pripravek pro vySkové polohovani pomocného dalekohledu
Sestava ptipravku se sklada ze ¢tyt hlavnich casti. Tyto ¢asti jsou zdkladni deska,
vodici ty¢, polohovaci trubice, vedeni dalekohledu. Tyto ¢asti jsou popsany na obrazku
50 a jejich nazvy budou pouzivany v celé kapitole. Ptipravek je soucasti sestavy
justazniho kolimatoru a je upevnén k zakladni desce této sestavy.

1. zakladni deska

2. vodici ty¢

3. polohovaci trubice

4. Konzole vedeni dalekohledu

5.1.6

5.1.7

5.1.8

5.2
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N e
Obr. 50 Kone¢ny vzhled piipravku polohovani dalekohledt

5.2.1 Zakladni deska

Zakladni deska slouzi k upevnéni vodici tyCe a jejimu zajisténi ve spravné poloze a
k naslednému upevnéni k zakladni desce justazniho kolimatoru. Upevnéni a zajisténi
vodici tyce je zajisténo Sroubem s imbusovou hlavou, ktery zajisti stazeni vodici tyce
a zékladni desky a bo¢nim jisticim Sroubem se zavitem M5, ktery je zaSroubovan do
drézky ve vodici ty¢i. Rozméry desky jsou 50 x 50 x 10 mm, na niz je objimka, do
které vsouvame vodici ty¢, kterda ma vné&jsi primér 30 mm a vyska soucasti s touto
objimkou je 28 mm.
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Obr. 51 Rez zékladni deskou, zobrazujici uchyceni a zajisténi vodici tyce

5.2.2 Vodici ty¢

Vodici ty¢ je soucast, ktera slouzi k vedeni vodici kulatiny a drzaku dalekohledu. Ty¢
mm od zékladni desky sestavy justazniho kolimatoru. Spodni ¢ast tyCe je osazena
zavitem M20x0,5 o délce 200 mm. Tento zavit slouzi k vedeni polohovaci trubice,
kterou po zavitu posouvame a tim ménime polohu drzaku na dalekohled, ktery je na
trubici usazen. Hornich 200 mm tyc¢e slouzi k vedeni drzdku. V této casti je tieba
zajistit, aby ulozeni drzaku na vodici ty¢i bylo provedeno s co nejmensi vuli. Proto zde
volim smykové ulozeni H7/h6 s velmi malou vili, které je vhodné pro uloZeni
presného vedeni a Casti, které se po sob€ maji posouvat. Pro zamezeni natoceni a
zajiSténi spravné funkce soucasti je v této vrchni ¢asti ty¢e vedena drazka, hluboké 3
mm se zkosenim 30°. JelikoZ by bylo velmi obtiZzné zhotovit po 200 mm kolmé
ukonceni drazky, je drazka ukoncena plynule. Pro uloZeni a zajisténi tyce do zakladni
desky je na spodni stran¢€ tyCe otvor se zavitem, do kterého je nasSroubovan Sroub, pro
spojeni se zakladni deskou. Pro zajisténi jisticiho Sroubu, ktery zajistuje polohu tyce,
je ve spodni Casti tyCe vyfrézovana plocha drazka pro ulozeni jisticiho Sroubu.

5.2.2
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Obr. 52 Drazka pro zajisténi polohy vodici tyce

Obr. 53 Drazka pro vedeni drzaku pomocného dalekohledu

5.2.3 Polohovaci trubice

Polohovaci trubice je Cast, diky niz probiha mechanicky posuv drzéku dalekohledu.
Trubice ma ve své spodni ¢asti vnitini zavit M20x0,5. Zbytek trubice ma vnitini
priamér 20 mm. Vnéjsi prumér trubice je 26 mm. Trubice ma vysku 200 mm a na jeji
horni hranu doseda plocha drzdku na pomocny dalekohled. Vnitini zavit trubice je
zespoda naSroubovan na vnéjsi zavit vodici ty¢e a pomoci Sroubovani po tomto zavitu
probiha posuv trubice a tim i drzaku. Dolni ¢ast trubice je vyfrézovana do tvaru
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osmihranu pro snadnéjsi uchopeni. Jelikoz polohovaci trubice pouze posouva konzoli
vedeni dalekohledu, neni zde tfeba zcela vymezit vile. Proto zde staci pouze bézna
pifesnost uloZeni.

Obr. 54 Spodni ¢ast polohovaci trubice s vnitinim zavitem
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Obr. 55 Rez spodni &asti polohovaci trubice
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5.3.4 Konzole vedeni dalekohledu

Soucast konzole vedeni dalekohledu se sklada z vedeni drzaku a samotného drzaku.
Vedeni drzdku a ma vné&j$i primér 25 mm, vnitini primér 20 mm a vysku 50 mm.
Protoze vnitini priumér je veden po ¢asti vodici ty¢e k tomu urcené, je na vnitinim
priméru pfedepsand jiz zminéna délkova tolerance H7. Na vnitinim priméru vedeni
je umistén vodici klin b, ktery zapada do vodici drazky na vodici ty¢i. Klin neni po
celé vySce vodici soucasti, ale kon¢i 10 mm pfed spodnim okrajem z diivodu Gplného
dosednuti vedeni na polohovaci trubici v ptipad¢ nejnizsi vySkové polohy. V tomto
misté neni drazka vodici ty¢e vedena az do kone¢né polohy, ale je ukoncena plynule
z davodu snadnéjsi vyroby. Na plosku, nachazejici se na vné&jsi strané vedeni je
pifivaten drzak dalekohledu c, ktery se skldda ze dvou ¢asti, které jsou k sob& rovnéz
upevnény svarovym spojem. Na drzaku se nachazi otvor d, ktery ma pouze
odleh¢ovaci funkci a otvory pro uchyceni dalekohledu e. Celkova délka sestavy

vvvvv

uchyceni dalekohledu je 60 mm a vyska soucasti je 50 mm. JelikoZ dalekohled, ktery
je na drzak pfipevnén mad hmotnost pouze cca 800 g, neni nutné fesit pevnost a
pruznost drzaku.

Obr. 56 Konzole vedeni dalekohledu
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5.3.5 Material a technologie

Pro zakladni desku, polohovaci trubici, vodici ty¢, konzole vedeni a drzak
dalekohledu byla vybrana konstrukéni ocel 11 600. Ocel byla vybrana z davodu
dobré¢ dostupnosti, obrobitelnosti a dostatecnych mechanickych vlastnosti pro tento
pripravek. VSechny vyrabéné soucasti jsou zhotoveny obrabénim. Konkrétné
frézovanim, soustruzenim a vrtanim. Kromé Sroubii pro upevnéni zakladni desky

k sestavé justazniho kolimatoru a Sroubu pro spojeni zakladni desky pfipravku

s vodici ty¢i, je tieba vSechny soucasti vyrobit na zakazku. Povrchy soucasti jsou
cernény.

5.3.6 Celkové rozméry a hmotnost
Sestava ptipravku pro vyskové polohovani ma vysku v nejvyssim misté 429 mm, délku

-----

kg.

5.3.7 Montaz

Na vodici ty¢ ze spodni strany nasuneme polohovaci trubici a vnitini zavit polohovaci
trubice nasroubujeme na vnéjsi zavit vodici ty¢e. Spodni zuZenou cast vodici tyce
nasuneme do objimky zakladni desky, nasledné vodici ty¢ spojime se zdkladni deskou
sroubem ze spodni strany zikladni desky. Sroub neutahujeme. Poté vodici ty&
V objimce nato¢ime tak, aby bylo mozné do zékladni desky zaSroubovat jistici Sroub,
ktery vede do jistici drazky ve vodici ty¢i. Timto zajistime polohu tyce. Nasledné
utdhneme Sroub ze spodni strany desky a po utazeni tohoto Sroubu utdhneme také
jistici Sroub v objimce zakladni desky. Zakladni desku s vodici ty¢i pfiSroubujeme
Styfmi §rouby k zakladni desce justdzniho kolimatoru. Srouby vkladame ze spodu
zakladni desky justdzniho kolimatoru, které zajistime maticemi s podlozkami z vrchni
strany. Po tomto kroku pfipevnime na konzoli vedeni dalekohledu samotny pomocny
dalekohled pomoci Sroubového spojeni a nasledné nasuneme konzoli vedeni
dalekohledu na vodici ty¢ tak, aby vodici klin ve vedeni dalekohledu dosedal do vodici
drazky ve vodici tyci.

5.3.5

5.3.6

5.3.7

strana

51



DISKUZE

6. DISKUZE

Kone¢nd podoba piipravku pro osové nataceni optické sestavy byla vybrana na
zaklad¢ vytvoreni jednotlivych variant, u kterych byly provedeny uvahy funkénosti,
obtiznosti vyroby, ekonomické ndrocnosti a poté byly provedeny vypocty pro
konkrétni funkéni moznosti. Veskeré nedostatky, které z variant plynuly, byly peclivé
uvazeny a konzultovany se zadavajici firmou, ktera nedostatky bud’ schvalila, nebo je
ucinila nepfipustnymi a tyto nedostatky se musely odstranit. U vybrané varianty
s nataCenim pomoci Sroubtl byl hlavni nedostatek nelinearita polohovani, ktery nastal
pouze u této varianty. Pii rozsahu osovych natoceni +£4°,zvoleného stoupani zavitu 0,8
mm je po prvni otdCce zavitu z nulové polohy thel natoceni vii¢i horizontalni ose
0,416° a po osmi otackach je uhel natoceni 3,329°. Pfi stejném rozsahu nato¢eni a
stoupani zavitu, je po prvni otacce zavitu z nulové polohy thel natoceni vici vertikalni
ose 0,509° a po osmi otackach je uhel natoceni 4,0675°.Tento nedostatek byl vsak po
konzultaci shleddn pfipustnym a vzhledem k nizké ekonomické a vyrobni ndro€nosti
byla tato varianta vybrana. Druha ¢ast bakalarské prace se zabyvala konstrukénim
navrhem vyskového polohovani pomocného dalekohledu. Hlavni cil, ktery mél byt
v idealnim pfipad¢ splnén, byla piesnost vyskového posuvu 0,1 mm. I zde byly
navrzeny tfi varianty feSeni, pficemz prvni vyuzivala hfebenového ozubeni, které bylo
efektivni, jeho vyhodou byl rychly posuv ve vétsich vzdalenostech, ale hlavni problém
se tykal malé pfesnosti, kterd byla nevyhovujici. Proto byla prvni varianta upravena
do varianty druhé, ktera opét vyuzivala posuv pomoci hiebenového ozubeni, avSak
bylo zde vyuZito pfevodového soukoli, které redukovalo pfesnost posuvu na nami
povazovanou. Po provedeni zakladnich kinematickych vypocti jsme zjistili, ze pii
natoceni oto¢ného ovladace 2 o 1—10 otacky nastane otoc¢eni ozubeného kola 1 o 1,43°,

coz ma za nasledek posunuti po ozubeném hiebenu o 0,097 mm. Tato velikost
spliovala pfesnost polohovani dle zadéni, ktera je 0,1 mm. Vile byly vymezeny
pfedepnutim ozubeného soukoli, av§ak po konzultaci se zadavajici firmou byla tato
varianta pfili§ vyrobné naro¢na. Proto byla vymyslena tieti varianta, kterda vyuziva
posunovani pomoci zavitu s jemnou rozteci. Pfesnost posuvu zde byla splnéna, nastal
zde v8ak problém pro nastavovani posuvu ve vétSim rozsahu. Po zhodnoceni funkce
soucasti vSak tato varianta byla vybrana, protoze po prvotnim nastaveni vysky drzaku
dalekohledu je pfindslednych justazich vySka ménéna v rozsahu, ktery nepiesahuje 50
mm. Po rozvaze a konzultaci se zadavajici firmou bude celkova sestava justdzniho
kolimatoru stat ptiblizn¢ 75 300 K¢ s tim, Ze materidl a vyroba piipravku pro osové
polohovani bude stat 12 600 K&, material a vyroba piipravku pro vyskové polohovani
25 700 K¢, zékladni deska celé sestavy justazniho kolimatoru 2000 K¢ a opticka cast
sestavy 35 000 K¢. Pouze vyroba sestav, kterymi se zabyva tato bakalarska prace, bude
stat tedy 38 300 K¢. Tyto ceny jsou pouze orientacni a redlna cena se miize lisit.
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Cilem bakaléfské prace bylo sestrojit navrh konstrukéniho feSeni upinani optické
sestavy pristroje TPKU-2B k piipravku a zajistit polohovani ptipravku ve dvou osach
s presnosti 10‘. Druhym cilem bakalarské prace bylo sestrojit navrh konstrukéniho
feSeni vyskového polohovaciho ptipravku pro polohovani pomocného dalekohledu
s presnosti 0,1 mm. V piipadé navrhu polohovaciho ptipravku optické sestavy byly
cile splnény. Vzhledem k jemnosti nastavovani polohy a minimalnim vilim lze
ptipravek nastavit s piesnosti 10°. V ptipad¢ navrhu konstrukéniho feSeni vyskového
polohovaciho pfipravku byly cile splnény také. Vzhledem k malé rozteci polohovaciho
zavitu a minimalnim vulim Ize piipravek vySkoveé nastavit s presnosti 0,1 mm. V dalsi
studii by bylo vhodné se zamé&fit na odstranéni nedostatkl vyplyvajicich ze sou¢asného
konstrukéniho feSeni. Mezi tyto nedostatky patii napiiklad nelinearita osového
polohovani, ¢i zdlouhavé vyskové polohovani pomocného dalekohledu pfi vétSim
vyskovém rozsahu. Zadand problematika byla vyfeSena a konstrukéni ndvrh se mize
realizovat.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 9
t [mm] -rozte¢ zubt Sneku
m [-] -modul
d [mm] -primér rozte¢né kruznice
0o [°] -thel natoceni z nulové polohy
Bo [°] -uhel nato¢eni po osmi otacékach
X [mm] -stoupani zavitu
y [mm] -vzdalenost mezi cepem a polohovacim zavitem
L [m] -délka tétivy kruznice k S polomérem R
R [m] -polomér kruznice o velikosti vzdalenosti polohovaciho
zavitu a ¢epu
o [°] -stfedovy uhel
c [m] -nejmensi vzdalenost ze stfedu tétivy ke kruznici k
ro [m] -minimalni polomér otvoru v horni upinaci desce
my [-] -¢elni modul
mn [-] -normalny modul
B1 [°] -thel sklonu zubt
d [mm] -primér rozte¢né kruznice kola
z [-] -zvoleny pocet zubu
ca [mm] -hlavova vtle
h¢ [mm] -vyska paty zubu
h [mm] -vyska zubu
ha [mm] -vyska hlavy zubu
01 [mm] -obvod rozte¢né kruznice ozubeného kola
r [mm] -polomér rozte¢né kruznice ozubeného kola
i [-] -prevodovy pomér
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