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Abstrakt:

PredloZend diplomovd prdce se zabyvd adjustaci difraktometru D8 Advance firmy Bruker AXS.
Cilem prdce je ndvrh a konstrukce pfipravku, ktery bude aplikovatelny na stdvajici zarizeni.
Ucelem navrhovaného zafizeni je adjustace Gébelova zrcadla, jehoZ pfesné nastaveni je
soucdasti zdkladnich servisnich operaci.

Ve svém uvodu se prdce zabyvd teoretickymi principy, na jejichZ zakladé zarizeni
difraktometru pracuje. Ndsleduje ndvrh mozného fesSeni zadaného problému, doplnény o
konkrétni praktickou realizaci. Tuto realizaci tvofi volba vhodného elektrického pohonu,
ndvrh a vyroba ovlddaci elektroniky a konstrukce mechanického adaptéru, jeZ umozZni
kompatibilni a flexibilni spojeni navrZeného systému se stdvajicim zafizenim D8 Advance.
VSechny vyse popsané bloky zafizeni jsou doplnény o podrobny popis a technickou
dokumentaci, kterd je soucdsti priloh.

Abstract:

This graduation thesis deals with Bruker AXS D8 Advance adjustment. Target of this thesis is
design and realization of equipment which is going to be applicable on existing D8 advance
machine and works with Gébel mirror adjustment. Mentioned adjustment is basic part of
service operations necessary for D8.

Introduction deals with theory of diffraction and basics of X-ray. Following part is
presenting design of model which can be applicable and useful for solving of our problem.
This design is completed with function device. This device realization is created by driving
mechanism, control unit and mechanical adapter which is flexible and compatible with
existing D8 Advance machine. All parts of designed device are fully described and
complemented for full technical documentation, which is part of attachments.

Klicova slova:

Adjustace, difraktometr, difrakce, praskovad difrakce, Gébelovo zrcadlo, D8, D8 Advance.

Keywords:

Adjustment, diffractometer, diffraction, powder diffraction, Gébel mirror, D8, D8 Advance.
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Diplomova prdce

1  Uvod

Difraktometr D8 — Advance firmy Bruker AXS je jednim ze zastupcti moderni
pristrojové techniky, reprezentujici oblast materialové struktury a krystalového inzenyrstvi.

Principielné se jedna o RTG difraktometr, ureny ke zkoumani materialti, praskové
difrakci a difrakei s vysokym rozliSenim.

Samotné zkoumani interakce rentgenového zareni s krystalem meélo v prvnich
desetiletich 20. stoleti zasadni vyznam a to jak pro poznani vlastnosti tohoto zafeni, tak i
struktury krystalti a dalSich latek. Podobné jako v jinych odvétvich modernich véd, i na
pocatku této védy stalo nekolik jmen. Prvnimi fyziky, ktefi se otazkami RTG difrakce
systematicky zabyvali, byli M. V. Laue a otec a syn W. H. a W. L. Braggové. Vysledky jejich
zkoumani a zavéry jejich experimentd dali vzniknout dnesni podobé RTG difrakce. Nejsirsi
vyuziti dnes RTG difrak¢éni analyza naléza v charakterizaci pevnych latek, a to jak
anorganického, tak i organického ptivodu. RTG praskova difrakce se stala nepostradatelnou
metodou ke studiu koroznich procest, syntézy a studia polovodiCovych a keramickych
materiald, katalyzatoru a farmaceutickych preparatt.

Je patrné, ze drtiva vétSina vySe jmenovanych operaci zavisi na modernich pfistrojich,
urCenych pro presné vyhranénou oblast pouziti. Pristroja, které svymi parametry spliuji
nejnarocnéjsi pozadavky dnesnich védeckych pracovnikd neni mnoho, a proto jsou na vyrobu
a naslednou udrzbu takovychto vyrobku kladeny obrovské naroky. Pfistrojem spadajicim do
této oblasti je 1 D8 — Advance, jehoz modifikace je cilem této prace. Jak napovida nazev
préce, cilem je adjustace tohoto zafizeni, ktera souvisi se servisni obsluhou tohoto pfistroje.

Utelem této modifikace je navrzeni vhodného adjustovaciho piipravku, ktery bude
jednak 100% kompatibilni sjiz existujicim zafizenim a jehoz pouziti zkrati a zefektivni

servisni zasahy na tomto pfistroji.
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2 Jev RTG difrakce a fluorescence

2.1 Vlastnosti rentgenového zareni

Zatenim nazyvaném rentgenovym (RTG) se chape zafeni s vinovymi délkami, které
jsou kratsi nez zareni ultrafialové. Oblast nazvanou RTG lze zpravidla vymezit intervalem
vlnovych délek 0,001 — 5 nm.

Jednim z typd, kdy vznika RTG zafeni je situace, v které nabita Castice méni svoji
rychlost. Ke zméné této rychlosti vS§ak musi dojit dostatecné rychle a prudce. Takova situace
nastava pii tzv. brzdném zafeni, kdy urychlena Castice prochazi hmotnym prostredim, ¢imz
dochazi ke snizovani jeji energie. Jak vyplyne zdale uvedenych souvislosti, zakladni
charakteristikou brzdného zafeni je spojité spektrum, jez je nezavislé na typu brzdiciho
prostfedi. Tato podminka vSak neplati v situaci, kdy ma brzdéné Castice dostate¢nou energii.
V tomto pripadé se ve spektru objevuji spektralni Cary, jejichz charakter a poloha jsou
charakteristické pro slozeni brzdiciho prostifedi. Analyza vlastnosti diskrétnich RTG spekter
prvkl je vyznamnym prostiedkem pro studium struktury atomua. Dal§im, vyznamnym typem
RTG zafeni je situace, kdy dochazi ke vzniku zafeni pfi pohybu po uzaviené kiivce.
Prikladem takového pohybu mize byt kruhovy urychlova¢. V soucasnosti nejvice
pouzivanymi zdroji monochromatického RTG zéfeni jsou specialni elektronové synchrony,
jejichz zareni se nazyva synchronové. Mimo tohoto zdroje se velmi casto vyuziva jevu

zvaného rentgenova fluorescence, ktera vznika pfi ozarovani latky vhodnym RTG zarenim.

2.2 Rentgenova spektra

Nejcasteji uzivanym zdrojem a dalo by se fici dnes uz klasickym zdrojem RTG zateni
je rentgenova trubice — tzv. rentgenka. V tomto zminéném klasickém provedeni rentgenku
tvoti evakuovana barika, kterd se sklada ze dvou elektrod (katody K a anody A - viz. Obr.
2.1). Katoda zhavena elektrickym proudem emituje elektrony, které jsou urychlovany napéti
anody U. Toto napéti se pohybuje v fadech o velikosti desitek az stovek kV. Samotna katoda
se nachazi v dutém, Wehneltoveé valci W, s kterym je vodivé spojena. Toto usporadani tvori
fokusacni elektrodu, ktera soustifed’uje elektronovy svazek do malé oblasti, ktera se nachazi na
povrchu anody. V tomto misté, kde elektrony dopadaji na anodu vznika RTG zéateni.

Ve vySe popsaném usporadani lze hovofit o bodovém zdroji spojitého brzdného

zateni. [1]
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Pokud vtomto usporadani zvolime vhodné hodnoty urychlovaciho napéti elektrond,
dostavame také zdroj charakteristického zafeni s diskrétnim spektrem. Toto spektrum

odpovida materialu dané anody.

F ¥

Zhaveni

Obr. 2.1 Schematické usporadani rentgenky

2.2.1 Brzdné zareni

Jev zvany brzdné zafeni lze sledovat pii prichodu urychleného
elektronu materialem anody. Takto urychleny elektron interaguje s mistnimi poli v latkovém
prostfedi. Vlivem této interakce dochazi ke ztraté jeho kinetické energie a soucasné k emisi
fotond. Protoze kone¢ny stav brzdiciho procesu jsou volné elektrony se spojitym spektrem,
predpoklada se, ze i spektrum brzdného zafeni je spojité. Nejvys§i moznad energie takto
vyzarenych fotoni odpovida stavu, kde jediny foton pienese celou kinetickou energii
elektronu Ex = eU,, kde U, je urychlovaci napéti. Z podminky zachovani energie plati vztah

pro mezni frekvenci fotonu ® = 21vy, Pro vinovou délku A, potom plati nasledujici vztah:

=eU, (1)
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Pokud vinova délka klesd, intenzita I nejdiive plynule roste. Poté nabyva maxima a jak
vyplyva ze vztahu (1), nasledné strmé klesa k nule.
Pro pfipad, kdy A < An by méla byt intenzita nulova. Tato vlastnost se tyka kratkovinné
hranice spektra brzdného zafeni a mimo jiné dava dobrou moznost pro mefeni Planckovy
konstanty h. Méfenim intenzity pii konstantni vinové délce v zavislosti na urychlovacim
napéti 1ze urc¢it mezni vinovou délku A, . Pokud dosadime zméfenou hodnotu Ay, do vztahu
(1), 1ze pak opét stanovit hodnotu konstanty h, pfesné&ji h/e. Tato metoda ma ovSem jisté
limity, predev§im omezenou rozliSovaci schopnost rentgenovych spektrometri. Ta je
zapriCinéna neurCitosti energie elektront, ktera je zapfiCinéna pocateCni rychlosti pfi

elektronové emisi z katody. Presnost, o které by se dalo hovorit je nékolik desitek ppm.

2.2.2 Charakteristické zareni

Pokud nastane situace, kdy mame dostateCné vysokou energii elektronu,
dochazi k emitaci anodového carové diskrétniho spektra. Pokud energie elektronti vzrista,
vzrista i intenzita a pocCet Car. Ty se stejn€, jako atomova spektra, sdruzuji do sérii. Dalezitym
aspektem je skutec¢nost, ze poloha jednotlivych Car ve spektru zavisi na materidlu anody. Na
vzniku téchto rentgenovych spekter se podileji elektrony vnitinich slupek.

Pokud dojde k nepruzné srazce atomu s dostateéné rychlym elektronem, mize dojit
k tzv. vytrzeni elektronu. K tomuto vytrzeni muze dojit z konkrétni Casti elektronového obalu,
tedy slupky. Pokud dojde naptiklad k vytrzeni elektronu ze slupky K, vzniklé volné misto
muze byt zaplnéno elektronem z nékteré ze slupek L, M, N, .... Takto vznika cela série
spektralnich Car K, nasledné L, M, N. Tato situace je znazornéna na Obr. 2.2. Stejn¢ jako u
spekter atomu, i tady se lze setkat sjemnou strukturou rentgenovych spekter. Ty lze
interpretovat za pomoci vybérovych pravidel pro prechody mezi jednoelektronovymi stavy.
Tato vybérova pravidla se nazyvaji rentgenovské termy a jsou charakterizovany kvantovymi

Cislyn, 1, .
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Zrr 2 2
P — — B
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KK K
Obr. 2.2 Struktura slupky a spektralnich ¢ar

2.3 Absorpce rentgenového zareni

Prochazi- li primarni rentgenové zafeni prostfedim s latkou, dojde k utlumu
tohoto zéafeni. Na tomto utlumu se podileji dva hlavni mechanismy: rozptyl a fotoefekt.
Vysledna velikost atlumu zavisi na nékolika faktorech. Rozhodujicim faktorem je predevsim
vlnova délka prochazejiciho zareni, délka drahy v absorbujicim prostfedi a v neposledni fadé
hmotnost absorbujici latky. Z kvantitativni stranky je velikost Utlumu charakterizovana
soucinitelem utlumu. Pokud bychom zkoumali zavislost utlumu na vinové délce zafeni, byla

by fec o absorpénim spektru rentgenového zafeni.
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2.3.1 Soucinitel utlumu

Uvazujeme li pfipad, kde RTG zéfeni intenzity lo vstupuje do vrstvy hmotného
prostiedi o tloustce 1, potom lze stanovit vztah pro intenzitu zafeni v daném smeéru za touto

vrstvou.
I =Iae * (2)

Veli¢ina p, s rozmérem [m '] se nazyva souéinitel utlumu. Z obecného hlediska zavisi na
vinové délce primarniho zateni. Mimo to je taktéz zavisly na atomovych Cislech prvka, které
tvoti absorbujici vrstvu. Vzhledem k tomu, ze atlum zafeni je umérny hmotnosti prostfedi,
zavadi se tzv. mérny soucinitel utlumu, ktery je dan pomérem p / p, kde p je hustota daného

prostredi. Soucinitel p je v obecném pripadé slozen ze dvou komponent,

u=t+o ®3)
kde velicina T udava atlum dany foto-elektrickou excitaci a ¢ ttlum dany rozptylem. Pokud

bychom v8ak pro obé veli€iny uvazovali vinovou délku, Ize veli¢inu o zpravidla zanedbat.

2.3.2 AbsorpCni spektrum

Z obecného hlediska lze fici, ze velikost koeficient 1 s rostouci energii fotona klesa,
z Cehoz zaroven vypliva, ze se vzrustajici vinovou délka vzrasta. Tato podminka vSak neni
platna pro celou Sitku pasma, a jak ukazuje obrazek Obr. 2.3, pii urcitych vinovych délkach

M, Jimz odpovidaji pfislusné frekvence wi, dochéazi k ndhlym zménam.

— ".'(
Obr. 2.3 Absorpéni hrany
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Takto vzniklé oblasti se nazyvaji absorpéni hrany. Za pomoci experimenti se zjistilo,
ze polohy jednotlivych absorpénich hran v emisnich spektrech koreluji s polohami
spektralnich car. Jelikoz je frekvence vSech emisnich Car dané série nizsi nez frekvence urcité
absorpéni hrany, jednotlivé absorpéni hrany lze tedy pfiradit jednotlivym sériim emisnich spekter.
Pti podrobnéjsim rozboru dosp&jeme k tomu, ze je lze ztotoznit s hranami jednotlivych
emisnich sérii. Jednotlivé frekvence Ize tedy povazovat za reprezentanty ionizacni energie
elektrona pro pfislusné slupky. Pocet takovychto slozek dané absorpcni hrany odpovida
poctu Car v emisnim spektru série.

Z vyse uvedenych predpokladi vypliva, Ze polohy absorpénich hran rentgenovych

spekter pro razné prvky musi vyhovovat Moseleyovu zakonu.

2.4 Difrakce rentgenového zareni na krystalech

Jak sem jiz uvedl vuvodu prace, studium interakce rentgenového zareni
s krystalem slavilo své prvni uspéchy v prvnich desetiletich 20. stoleti. Védecky pracovnik
Laue navrhnul pro ucely studia spekter nahradit optickou mrizku spektrometru krystalem. Pri
tomto navrhu vychézel z poznani, ze atomy v krystalu jsou pravidelné usporadany. Dal tak
vzniknout Laueho modelu difrakéniho procesu. Tento d¢j predpoklada, ze RTG zareni, které
prochéazi krystalem, rozkmita jiz zminéné elektronové obaly, které se tak stanou zdroji
sekundarné koherentniho zafeni RTG. Takto rozptylené zareni vychazejici z krystalu se
v nékterych smérech interferenci zesiluje, v jinych se zase vyrusi.

Ve zvolené rovin€ tak vznika difrakéni obrazec, jenz je mozno zaznamenat.
Kvantitativné 1ze vzniklé difrak¢ni maxima urcit z Laueovych rovnic. Za predpokladu, ze
RTG zafeni o vinové délce A, které se Sifi ve sméru s, a dopadd na krystal s prostorovou
krystalovou mftizkou, ktera je popsana vektory a;, a; a a3 vznikaji difrakéni maxima ve sméru
jednotkového vektoru s, ktery vyhovuje nasledujicim rovnicim.

ai( s -so) =(cos a; - cosa) =kiA
ay( s - 89) = (cos ay - cos ayg) = koA

a3( s - s0) = (cos a3 - cos azp) = ksh 4)

Symboly ki, ki, a ks jsou cela Cisla, a jsou uhly dopadajicim svazkem a vektory a;, a, a as,
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Cely tento jev popsal védec jménem Bragg. Braggtv popis difrakce vychazi
z predstavy, pii které difraktovany paprsek vznika odrazenim se od urcité soustavy
rovnobéznych rovin, v kterych se krystaly atomu nachézeji.

Dopadajici 1 difraktovany paprsek sviraji s uvazovanou soustavou rovin stejny uhel 0,
ktery odpovida zakonu odrazu. Tato situace je znazornéna na obrazku Obr. 2.4, z kterého je
patrné, ze zafeni difraktované riznymi atomy dané roviny se superponuje se stejnou fazi,
podobné jako je tomu pii obycejném odrazu na rovinném rozhrani. Naproti tomu je situace,
kdy zafeni difraktované riznymi atomy ze sousedni roviny ve vzdalenosti d ma drahovy
rozdil 2dsinv. Za predpokladu, Ze je splnéna podminka (5) se zafeni difraktované riaznymi

rovinami superponuje se stejnymi fazemi.

2dsinv = nA (%)

Tato podminka se nazyva Braggova rovnice. Znak n v této rovnici je celé Cislo, které oznacuje
fad difrakce, A je vinova délka zateni.

Pokud vSak podminka (5) splnéna neni, dochazi k poklesu vysledné intenzity zareni,
stejné jako je tomu v piipadé interference mnoha svazku v optice. Oba vySe popsané piistupy,

tedy popis Lauetv i Bragguv lze z fyzikalniho hlediska chapat jako ekvivalentni.

d

o . o L o L] o ] s ] ]
8/2 8/2

d
° 0o L] Qo L] o] * o] *
o * o] * o L] o L] o * =
S E— 30— @ 3] . o ] o [ o—=Li

d d
Obr. 24 Difrakce paprsku
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3 Zakladni princip RTG spektrometru

Zatizeni zvané RTG spektrometr, urCené pro oblast rentgenového zafeni musi
obsahovat stejné funkéni celky jako spektrometr opticky. Mezi hlavni prvky takového
spektrometru patfi kolimétor vstupujiciho zafizeni, dispersni soustava a registraéni Cast
zafizeni, ktera zabezpecuje registraci spekter. Pfi konkrétni realizace je vSak nutno takto
obecné popsanou soustavy prizpusobit konkrétnimu typu zafeni. Pro oblast RTG se jako
kolimator, jehoz hlavni funkci je vymezeni rovnobézného paprsku, vyuziva soustava Stérbin.
Pro dispersni typ soustavy se vyuziva vhodny krystal, na némz se predpoklada difrakce
pozadovaného zatreni. Konkrétni spektra se poté registruji bud’ na fotograficky material, nebo
se vyuziva raznych typt detektora. Pii konkrétni realizaci je nutné mit na paméti skuteCnost,
ze vysledna ¢innost systému je ovlivnéna hned nékolika okolnostmi. Vliv ma jednak obor
studovanych vinovych délek, pozadovana citlivost detektoru a napt. rozliSovaci schopnost. Je
nutné mit také na paméti, ze spektrometry pracujici v bézném prostiedi na vzduchu jsou
schopny pracovat v kratkovinné oblasti spektra, tedy s vinovou délkou mensi nez 0,2 nm.
TaktéZz je dobré mit na paméti, ze jen u spektrometrd pouzitelnych pro tuto oblast zafeni muze
byt dispersni soustava tvorena krystalem. U primyslové profesionalnich spektrometra se pro
krystal pouzivaji desticky krystalt, které jsou vybrusovany do tvaru valcovych ploch. Toto
usporadani zaroven umoziuje, ze tyto desky slouzi jako fokusace svazku. Na nasledujicim
obrazku Obr. 2.5 je uvedeno funkéni schéma RTG spektrometru, ktery vyuziva rovinny

krystal. [2]

----» registrace

R thlomér
I Y 7 W T T R
I
I/ c c.
Obr. 2.5 Schematicky obrazek spektrometru
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Jak je z obrazku patrné, svazek zafeni vystupuje z rentgenky R, odkud je vymezen soustavou
kovovych clon C1 a C2. Za témito clonami nasleduje krystal K, ktery je umistén v oto¢ném
drzaku. Spektrum zafeni je pak vymezeno posledni clonou C3, z které putuje na detektor,
v tomto piipadé Geiger-Miillerav detektor (GM). Vystupni signal tohoto detektoru je
zpracovan a registrovan. Uhel natodeni obou prvki soustavy, tedy uhel natoGeni krystalu i
uhel natoceni detektoru 1ze ménit, avSak pouze za predpokladu, ze bude splnéna vyse popsana
Braggova podminka. Uhlova disperze rentgenového spektrometru, ktera je definovana jako

ov / ok, se da vypocist z Bragovvy rovnice (5) a plati pro ni

= (6)

& Zdoosu

Z takto vypocteného vysledku je zfejma predevsim linearni zavislost fadu difrakce n.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze s hodnotou n silné klesa 1 intenzita difraktovaného zarent,
pracujeme obvykle se spektrem prvniho fadun = 1.

Ve vyjimecnych ptipadech, kde je nutné rozliSovat detaily v konkrétni Casti spektra se
uchylujeme k pouziti vyss§iho radu a to vétsSinou za cenu delsi expozice. Vysledné, mezni

rozliSent, jehoz jsme schopni dosahnout, je vSak dano rozliSovaci schopnosti pfistroje celého.

3.1 Zakladni metody rentgenové difrakce

Rentgenové zafeni, jez prochazi latkou je rozptylovano a to vlivem interakce
s elektrony jednotlivych atomi. Pokud bychom se zajimali o intenzitu zafeni rozptyleného na
daném atomu, dosli bychom k zavéru, ze zavisi na poctu elektronti konkrétniho atomu a tedy
je imeérna atomovému Cislu Z. Na zakladé téchto predpokladi vznikl tzv. atomovy faktor f,
ktery je umérny pravé atomovému cislu Z. Pokud bychom méli opét pravidelné prostoroveé
uspofadanou strukturu krystalu, zjistime Zze zafeni rozptylené na jednotlivych atomech
vzajemné interferuje a ve smeérech, které¢ vychazi z Braggovy rovnice (5) dochéazi ke vzniku
difrak¢nich maxim. Intenzita takovych maxim je pak zavisla na populaci atomu v pfislusné
difrakéni rovin€. Tyto roviny jsou charakterizovany tzv. Miillerovymi indexy. Intenzita je pak

déana ¢tvercem amplitudy F vysledné viny.
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Ta se da vycislit jako suma amplitud vin, které jsou rozptylené na jednotlivych atomech
uvazované soustavy difrakcnich rovin v elementéarni burice krystalu (vCetné jejich fazi).
Oznacime-li soufadnice n-tého atomu u,, vn, Wy, 1ze veli¢inu F (hk,1) znamou také

jako strukturni faktor vyjadfit nasledujicim vztahem:
F(h k1)=2, . fiexp[—2r(hu, + kv, +1w,)] (7)

v némz h,k 1 znaci Miillerovy indexy, které charakterizuji danou soustavu difrakcnich rovin.
Vztah (7) se tak stava zakladnim pro interpretaci vysledkl, které ziskame za pomoci difrakcni
metody. Hlavnim ukolem je tedy pfifazeni Mullerovych indext jednotlivych difrakénim
maximim a tim i soustavu prislusné difrakéni roviny, diky niz pak lze identifikovat

krystalovou strukturu zkoumaného vzorku.

3.1.1 Laueova metoda

Z vyse uvedenych Laueovych rovnic (4) je vidét, Ze nevzdy je podminka platna
pro vznik difrak¢énich maxim v daném krystalu a je splnitelna pro libovolnou vlnovou délku.
Kwvli tomuto vyuziva Laueova metoda polychromatické zareni, kterym se zkoumany krystal
ozatuje. Vysledna difrakce se pfi této metodé zaznamenava prevazné na fotograficky material,
pfi¢emz je nutné, aby registracni zafizeni bylo kolmé na smér primarniho zareni. Konkrétni
tvar registrovaného obrazce koresponduje piimo s krystalovou mfizkou a vzajemné si
odpovidaji 1 symetrie. Zavisi vSak i na orientaci sméru dopadajiciho zafeni vi¢i osam
elementarni buriky. Laueova metoda se proto hodi predevsim k orientaci krystalt. Naproti
tomu se vSak tato metoda nehodi pro mefeni miizkovych konstant a to proto, ze nejsou znamy

vlnové délky, pfi nichz jednotliva difrakéni maxima vznikaji. [1]

3.1.2 Metoda Debyeova - Scherrerova

Tato metoda pracuje s monochromatickym zafenim a vzorkem polykrystalu.

Naproti Laueho metodé je pouzitelna k méreni mfizkovych konstant.

19|Stranka



Diplomova prdce

Jestlize prochdzi monochromatické zafeni polykrystalickym vzorkem s nahodné
orientovanymi krystalovymi zrny, dochéazi k orientaci n€kterych zrn soustavy tak, ze smér
primarniho svazku a orientace nékteré soustavy krystalovych rovin spliiuji Braggovu rovnici
(5). Z toho lze vyvodit, ze vSechny pfispévky lezi na plasti kuzele, ktery ma osu ve sméru
primarniho svazku a jeho vrcholovy uhel je roven 4v.

Rovinny snimac, ktery je umistén ve vzdalenosti s od vzorku a je kolmy na smér
primarniho svazku pak registruje jednotliva difrakéni maxima a to jako soustavu
koncentrickych krouzkt (Debyeovy-Scherrerovy krouzky). Vzhledem k tomu, ze difraktované
zateni je od primarniho svazku odchyleno o uhel 2v, 1ze thel v jednoduse urcit z poloméru

ptislusného difrakéniho krouzku D a to podle vztahu
v= %arcig % ®)

Z uvedené Braggovy rovnice (5) je pak mozné urCit vzdalenost piislusnych
krystalovych rovin a po piifazeni Millerovych indexi jednotlivym krouzkim se daji urcit
parametry krystalové mfizky. Pro konkrétni aplikaci vySe popsané Debyeovy-Scherrerovy

metody se pouzivaji valcové komurky.[2]
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4 Zarizeni D8 Advance

Zatizeni D8 firmy Bruker AXS patii do kategorie RTG difraktometri navrzenych tak,
aby vyhovovali v§em aplikacim RTG difraktometrie. Zakladni nazev pfistroje je D8, pfiCemz
tento zakladni nazev byva zpravidla dopliiovan o konkrétni privlastek. V naSem piipadé
pracujeme s piistrojem D8 Advance. Mimo oznaceni Advance se 1ze setkat s oznaCenimi D8 -
Discover for MR a D8 Discover with GADDS. Prvni jmenovany je urCeny pro vyzkum
materialu (MR = Material Research). Oznaceni Discover with GADDS znamen4, ze se jedna
o modifikaci s dvojitym detektorem.

Nase zafizeni D8 Advance je vymezeno pro nasledujici oblasti:

- zékladni praskova difrakce
- oblast vlasecnic

- tenké filmy

- tekutiny

Dalsi vyuziti nachazi tento pfistroj v:

- Mefeni velikosti krystalka vétsich nez 1 mikrometr
(pocitani difrakcnich skvrn)

- Rentgenografické stanoveni velikosti krystalki mensSich a rovnych
20nm (z méfeni polositky)

- Urceni hustoty mineralt z rentgenografickych méteni

- Meéfeni tloustky povlaka z jinych vrstev na mineralech

- Urceni molové hmotnosti

- Stupen grafitizace organické hmoty
(zména parametru c grafitu s teplotou)

- Stanoveni triklinity draselnych zivcu

- Urceni krystalinity (stupeni usporadani struktury) kaolinitu

- Urceni krystalinityillitu (intenzita diageneze — metamorfozy)
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4.1 Princip funkénosti D8

Zakladni princip cinnosti je velmi podobny obecnému difraktometru
popsanému v kapitole 3.

Svazek RTG emitovany fadovou RTG trubici je sméfovan na material vzorku a jako
difraktovany je zaznamenan detektorem. Difrak¢ni uhel 2v proto odpovida dvojnasobku thlu
dopadu v.

Pro zajisténi odpovidajicich méticich podminek je material vzorku umistén na pohyblivé ¢asti
zafizeni, kde muze rotovat tak, aby byla splnéna Braggova podminka (5). Pro Citelnéjsi
vystupni informaci je mozné pouzit néktery z filtr nebo monochromator. Zakladni
uspofadani zafizeni je znazornéno na obrazku Obr. 4.1, kde v - je uhel dopadajiciho paprsku,
AB - primarni Stérbina, D — Detektor, DB - sekundarni Stérbina, F — ostieni, Kp — filter, P —

vzorek, R - zdroj RTG, SB - §térbina odrazeného zafeni.

Obr. 4.1 Schematické usporadani D8 Advance
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K zaostfeni paprsku zafizeni vyuziva Bragguv - Brentiv zakon. Vzorek a §térbina detektoru

jsou umistény na spole¢ném prstenci.

Ke spravné funkci je nutné, aby cely zkoumany povrch vzorku byl umistén na tomto prstenci.

Konkrétni vymezeni oblasti ¢i snimané¢ho povrchu je mozné provadét i za pomoci regulace

Stérbin, clon.

4.2 Usporadani D8 Advance

Zakladni uspotadani piistroje D8 Advance je patrné z obrazku Obr. 4.2a.

Obr. 4.2a Funkéni usporadani D8 Advance

Difraktometr se sklada ze zakladniho podstavce (1), trubice a ramene trubice (2),
systému clon (3 a 5), drzdku vzorku (4) a detektoru (6). Takto sestavena jednotka je urCena

jak k horizontalnimu tak vertikalnimu pouziti a to predev§im diky prstencovému usporadani

ramen pfistroje.
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V pfipadé, Ze je zafizeni opatfeno zakladnim stinicim krytem, dodédvanym se
zafizenim, je pln€ vyhovujici némecké regulacni normé pro RTG zafizeni a spliuje veSkeré
normy, které pouziti té€chto pfistroji stanovuji.

Dvere z olovéného skla, predstavujici vySe zminény kryt, umoziuji snadny pfistup ke
zkoumanému vzorku a diky automatickému bezpecnostnimu systému neumoziuji provadét
meéteni v dobg, kdy jsou dvete v poloze jiné nez zavieno.

Tento bezpecnostni prvek je paradoxné jednim z elementq, ktery prodluzuje servisni
nastaveni dale zminéného Gobelova zrcadla, jehoz piesné nastaveni je cilem prace. Provedeni

zafizeni D8 Advance opatfeného timto krytem je znazornéno na obrazku Obr. 4.2b.

Obr. 4.2b D8 Advance s ochrannym krytem

4.3 Funkéni bloky pristroje D8 Advance

Jak jiz bylo predestfeno v uvodu prace, zafizeni D8 Advance je komplexnim a

konstrukéné slozitym zafizenim na Spickové urovni.
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Cilem této prace neni kompletni rozbor zafizeni ¢i analyza vSech jeho funk¢nich blokd, pro
blizsi predstavu je vSak nezbytné se o jednotlivych blocich zatfizeni zminit. Velka pozornost je

pak vénovana bloku Gobelova zrcadla, jehoz adjustace je cilem této prace.

4.3.1 RTG trubice

D8 obecné vyuziva jako zdroj RTG zéfeni rentgenovou trubici s postrannim
oknem. Rentgenova trubice s uzemnénou anodou je napajena rentgenovym generatorem
KRISTALLOFLEX 780. Tato vakuova trubice je dostupnd hned s n€kolika typy anod. Lze
volit mezi materialy Cr, Fe, Co, Cu, Mo, Ag nebo W. Zaostfeni a polohu paprsku tvoreného
touto trubici je mozné meénit pomoci emisniho uhlu, ktery je nastaven na vychozi hodnotu 5°.
Konstrukéni blok trubice je opatien signalizacnimi LED, jez upozoriiuji na provoz zafizeni.
Ovladani tohoto, stejné jako dalSich bloka pfistroje se déje pomoci specialniho software, ktery
je dodavan s vyrobkem. Konkrétni provedeni RTG trubice je znazornéno na obrazku Obr. 4.3.

Pozice (1) ukazuje provedeni vystupniho okénka rentgenky.

Obr. 4.3 Vakuova RTG trubice s Cu anodou
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4.3.2 Scintilaéni detektor

Ptistroj D8 Advance vyuziva jako registracni zafizeni scintilacni detektor.
Scintilacni detektory prevadéji absorbovanou energii ionizujiciho zafeni na energii fotont
nalezejicich zpravidla do viditelné kratkovinné nebo blizké ultrafialové oblasti spektra.
Historicky jde o nejstarsi zptisob detekce jednotlivych tézkych nabitych Castic. V ptipadé D8
Advance je pouzit scintilacni detektor s Beryliovym okénkem. Tento detektor umoziiuje
registraci a nasledné vyhodnoceni RTG zafeni s vinovou délkou od 0,05 do 0,3 nm. Detektor

je znazornén na obrazku Obr. 4.4.

Obr. 4.4 Scintilaéni detektor

Kromé tohoto typu detektoru Ize zafizeni vybavit dalSimi typy snimaca jako je SOL —X
detektor, zaloZzeny na bazi aktivnich Si(Li) pevnych <¢asticich vyuzivajici aktivniho

termoelektrického chlazeni diky Peltierové ¢lanku.

4.3.3 Gobelovo zrcadlo

Jak jsem jiz avizoval v avodu kapitoly 4, funkéni blok nazvany Gobelovo
zrcadlo je cilovym blokem nasi prace. Zjednodusené€ to znamena, Ze prave tento blok je cilem

nasi adjustace. Z obecného hlediska by se dala ¢innost tohoto bloku popsat nasledovné.
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Gobelovo zrcadlo je soucasti systému clon a optické soustavy. Nachazi se mezi
zdrojem paprsku primarniho RTG zéfeni a materialem, na ktery zateni dopada. Funk¢né tento
blok pfevadi rozbihavy primarni paprsek RTG zafeni na paprsek paralelni. Diky této
transformaci je mozné vyuzit daleko vétsi Cast primarniho zareni RTG. Tato schopnost
Gobelova zrcadla se uplatiuje predevs§im pro spektrum Ko a tudiz dochazi prevazné
k difrakci tohoto spektra. Diky tomu, ze toto ,zrcadlo® zachycuje prevaznou cast
rozbéhnutého RTG paprsku je jeho pouziti mnohem vice zadouci nez pouziti bézného

optického prevadéce. Vnéjsi pohled na blok zrcadla je na obrazku Obr. 4.5.

Obr. 4.5 VnéjSi pohled na Gdbelovo zrcadlo

Vicevrstva optika opatfend radiaénim ochrannym krytem nabizi tfi stupné nastaveni.
Jednd se o nastaveni sméru povrchu zrcadla (la), vlastni uhel paprsku (1b) a relativni
orientaci zrcadla s ohledem na zaostfeni paprsku (Ic a 1d). Cilem nastaveni zrcadla je
dosazeni optimalniho uhlu paprsku za souc¢asného splnéni Braggovy funkce. Toto nastaveni
probiha za pfedem stanovenych podminek a predvoleb. Zakladni nastaveni optimalniho uhlu
zrcadla probihd pifi 20 kV a 5SmA v konfiguraci bez vzorku a s vyuzitim Ni filtru a

definovanym uhlem hlavice v = 90° pro rotujici konfiguraci nebo v = 0° pro vychozi polohu.
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Kompletni postup nastaveni je velmi podrobné popsan v servisnim manualu a je nutné
postupovat dle presnych krokd. Kazdé nastaveni probiha pomoci nastavovaciho Sroubu,
pficemz pii kazdé zméné polohy tohoto Sroubu je vyhodnocen odraz Ko a jeho spektralni
cara. Po kazdém doladéni polohy zrcadla je nutné uzaviit kryt zafizeni, a pres fidici software
provézt spusténi RTG zareni a opétovné vyhodnotit polohu a kvalitu vystupniho paprsku. Jak
sem jiz uvedl na zacatku této kapitoly, nastaveni zrcadla probihd pomoci tfech nezavislych
Sroubt k dosazeni pozadovaného tvaru paprsku. Rozmisténi, poloha a ovladani téchto Sroubu

je ilustrativné znazornéno na obrazku Obr. 4.6.

Obr. 4.6 Konfigurace Gobelova zrcadla

Nastaveni tohoto bloku je klicovym prvkem pfii uvedeni celého pfistroje do provozu.
Jak jsem jiz popsal vySe, zakladni vlastnosti Gobelova zrcadla je transformace primarniho
zateni RTG svazku. Nastaveni vlastniho uhlu probiha pomoci sroubu na pozici (1). Za pomoci
Sroubu na pozici (2) lze nastavit zrcadlo tak, abychom dosahli paprsku rovnobézného z
trubici. Pomoci Sroubu na pozici (3) probihd nastaveni ofiznuti paprsku ze spodni strany.
Pomoci Sroubti na pozicich (1), (2), (4) lze nastavit idealni pfevod vstupniho paprsku. Pozice
(5) ukazuje vicevrstvou adaptovanou cocku, pozice (6) znazoriiuje ofezavajici hranu, (7)
clona, (8) smér paprsku, (9) vystupni rovnobézné Ka zateni. (10) ilustruje vstupni rozbihavy
paprsek. (11) vzorek, (12) RTG zdroj, (13) parabolicky smér detekce.

V praxi to znamena, ze po zakladni adjustaci vSech téchto prvka provede servisni

technik nékolik zkuSebnich méfeni.
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Pro nasledné doladéni systému je zapotiebi doladéni Sroubi na pozicich (1), (2) a (4)
dle stavajiciho postupu, ktery je vyrobcem udan jako zavazny. Toto nastaveni probiha
nasledovné.

V prvni fazi provede technik zkuSebni meéteni, jehoz vysledkem je graficka zavislost
vystupnich pulsi na uhlu natoCeni zrcadla. Tento graficky vystup je znazornén na obrazku
Obr. 4.7.

Wystupni pulz
140000 =

120000
100000

0000 =

aoonn | f\
40000 | / \
20000 | J;“J \

ok — S

-20000 ! L : y
14 0.2 00 0.2 04" ihel natocent u

Obr. 4.7 Vychozi nastaveni zrcadla — vystupni pulz

Po tomto vychozim meéfeni je nutné primarni zdroj zafeni vypnout, oteviit kryt
zafizeni D8 Advance, provézt manualni nastaveni nékterého z vySe popsanych Sroubd, kryt
opét zaviit a provézt dalsi méfeni. Vzhledem k tomu, Ze pro dosazeni optimalniho nastaveni
zrcadla je potieba jej nastavit ve vSech tiech smérech, je celd tato operace ¢asoveé narocné a

neefektivni. Zpisob provadéni manualni adjustace je znazornén na obrazku Obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Manudlni adjustace Goébelova zrcadla
Z vySe uvedenych skutec¢nosti, podobné jako ze samotného zadani této prace je

ztejmé, ze praveé zjednoduseni a zefektivnéni této operace je nadmiru zadouci. [4]
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5 Navrh adjustace

Predchozi kapitola nas seznamila ze zakladni ¢innosti zafizeni D8 Advance a zaroveti
poslouzila jako stru¢ny vod do feSené problematiky. Pokud vySe uvedené skutecnosti strucné
shrneme do nékolika bodu, dostavame se k formulaci problému a naslednému navrhu feseni.

Pii predbézné analyze zjiStujeme, ze navrhované zafizeni se bude skladat ze tfech
zakladnich funk¢énich blokt. Prvnim blokem bude hnaci ustroji, tedy mechanismus otacejici
Srouby. Druhym blokem bude fidici elektronika, ktera bude hnaci Gstroji ovladat. Posledni,
treti Casti bude mechanismus, ktery zajisti kompatibilni spojeni mechanismu hnaciho ustroji

s jiz existujicim blokem Gobelova zrcadla.

5.1 Hnaci ustroji

Hnaci ustroji je kliCovym prvkem navrhovaného feSeni. Pro naSe ucely je
zapotiebi, aby pouzity pohon spliioval dva zakladni parametry. Prvnim parametrem je jeho
velikost. Pii navrhu je dulezité, aby zvolené pohonné jednotky bylo mozné rozmistit vedle

sebe a to pri dodrzeni rozmérovych limitt uvedenych na obrazku Obr. 5.1.

BYmm
- -
A
2 £
= 2
(e
S2mm
A\ ® |,
3x Sroub M3
Obr. 5.1 Schematicky popis umisténi ovladacich $roubu
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Z obrazku je patrné, ze rozméry celého systému jsou dosti malé a nedavaji nam mnoho
moznosti pro vybér vhodného pohonu. Mimo rozméru je vSak zaroven nutné, aby zvoleny
pohon bylo mozné regulovat s vhodnou citlivosti.

V servisnim manudlu zafizeni D8 se doCteme, ze kroky po kterych ladicimi Srouby
otac¢ime, maji minimalni velikost 1/8 otacky, coz je 22°30". Poslednim parametrem, jez bylo
nutné dodrzet byl kroutici moment, ktery musi byt zvoleny pohon schopen vyvinout. V nasem
ptipadé pozadujeme kroutici moment 0,5 nm.

Vsechny vySe uvedené parametry zazily oblast vybéru pouzitého pohonu na nasledujici. Prvni
variantou byly krokové motory, které svymi vlastnostmi spliiovali bezezbytku parametry
presnosti a kroutictho momentu. Ne zcela bezproblematické by vsak byla jejich aplikace
z hlediska rozméru. Krokovy motor, jez by byl schopen vyvinout kroutici moment 0,5 nm by
byl svymi rozméry na hranici aplikovatelnosti pro ndmi pozadované rozmisténi. Z tohoto
hlediska jsem se pifi navrhu zaméfil na specialni kategorii elektrickych motort, kterou jsou

servomotory. Rozdily mezi obéma typy pohont vyplyvaji z nasledujicich skutecnosti.

5.1.1 Krokové motory

Pojem krokovy motor se pouziva pro impulsné napajeny motor, jehoz funkéni
pohyb se d€je po jednotlivych krocich. K tomu, aby motor takto pracoval je nezbytny ovladac
krokového motoru. Ten fidi funk¢ni pohyb krokového motoru. K fizeni motoru dochazi tim,
ze ovlada¢ zajistuje vykonové buzeni jednotlivych fazi motoru a to v danych casovych
posloupnostech. Samotny ovladac¢ se sklada z vykonové ¢asti a komutatoru. Blok vykonové
casti je tvofen vykonovymi spinacimi prvky, jejichz pocet odpovida poctu fazi krokového
motoru. Blok komutatoru je elektronické zafizeni, které v zavislosti na vstupnich informacich
fidi spinani vykonového bloku, ¢imz je docileno toho, ze kazdému fidicimu impulsu odpovida
konkrétni natoCeni motoru, zpravidla o jeden krok. Pojem krok udava mechanickou odezvu
rotoru krokového motoru na jeden fidici impuls, kdy rotor vykona pohyb zvychozi
magnetické klidové polohy do nejbliz§i magnetické klidové polohy. Velikost takového kroku
se udava v uhlovém cisle a.

Krokové motory se daji rozdélit podle vice kritérii. Prvnim kritériem je konstrukcni
uspofadani. Dle tohoto se dé€li na reluktan¢ni krokové motory a na krokové motory s aktivnim

rotorem. U prvniho jmenovaného typu se jednéa o krokové motory s pasivnim rotorem.
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Tento rotor je vyroben z feromagnetického materialu a je tvofen pouze svazkem plechu, které
jsou nalisovany na hiidel. Stator je tvofen konkrétnim po&tem pola s navinutymi civkami. Rez
takovym magnetickym obvodem ctyifazového krokového motoru je uveden na obrazku Obr.
5.2. Stator se sklada z 8 pold, na které jsou navinuty civky.

Takto vzniklé dvojice civek navinutych na protilehlych polech jsou spojeny a tvorti
vzdy jednu fazi krokového motoru. Jak je vidét na obrazku, tento typ motoru obsahuje 4 faze
oznacené A, B, C, D. Elektronicky komutator fidi buzeni do jednotlivych fazi v daném poradi.

Pokud je dana faze buzena, protéka ji stejnosmérny proud.

N\ A S
D
B0 ™.
N~
AD
Obr. 5.2 Magneticky obvod ¢&tyifazového motoru

Druhym typem pouzivanych krokovych motort jsou motory s aktivnim rotorem. Rotor je

tvofen permanentnim magnetem a podle usporadani polu se tyto motory déli na:

a) motory s radialné polarizovanym permanentnim magnetem

b) motory s axialné polarizovanym permanentnim magnetem
U prvni jmenované podskupiny je rotorovd cast magnetického obvodu tvofena

permanentnim magnetem. Na obvodu rotoru se pak stfidaji pdly, jejichz pocet je polovicni

nez na statoru. PoCet polu statoru je dale délitelny 4.
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Pri spinani fazi je nezbytné meénit smér proudu ve vinutich a to ztoho divodu, ze
statorové vinuti je navinuto dvoufazoveé. V porovnani s motorem vyuzivajici pasivni rotor je
zde vyhoda pouziti v aplikacich s vy3si provozni frekvenci.

Druha podskupina motort, tedy motory s axialné polarizovanym magnetem se nékdy
oznacuje také jako hybridni. Rotor motoru tvori hiidel z nemagnetického materialu, na niz
jsou nalisované dva polové nastavce. Tyto nastavce jsou slozeny zplechti a mezi nimi je
umistén permanentni magnet, ktery je axialn¢ polarizovany.

Tento magnet je umistén tak, aby kazdy polovy néastavec mél jinou magnetickou polaritu.
Rotorové nastavce maji na svém obvodu zuby. Pocet téchto zubt urcuje velikost kroku,
jakého je dany motor schopny dosahnout. Pokud uvazujeme rotor s poctem zubu 50, vyjde
nam velikost kroku 1,8. Tyto rotorové nastavce jsou proti sobé v osovém sméru natoceny o
polovinu rotorové zubové rozteCe. Faze vinuti jsou vrytmu fidicich impulsi buzeny
v predepsaném pofadi a to podle zadaného zpusobu fizeni. Rotor pak sleduje vzniklé
magnetické pole tak, ze se vzdy nejbliz§i zuby rotoru nastavi do magneticky klidové polohy.
Takovy typ motoru by byl dostate¢né presny a silny k tomu, abychom jej byli schopni
aplikovat. [3]

5.1.2 Servomotory

Zvlastnim typem pohont jsou jiz zminované servomotory. Zjednodusen¢ by se
dalo fici, ze servomotor je tvofen kombinaci elektromotoru, pfevodovky a fidici elektroniky.

Tyto popsané dilci bloky jsou patrné z obrazku Obr. 5.3.

Obr. 5.3 Casti servomotoru
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Diky této kombinaci méa servomotor pro nase ucCely parametry srovnatelné s motory
krokovymi, ziskdva vSak vyhodou svého rozméru v zavislosti na vyvinutém krouticim
momentu. V porovnani s jiz zminénym krokovym motorem je servomotor o sile 0,5 nm

zhruba o 1/3 objemu mensi a to pfi zachovani vSech pozadovanych parametrt. [5]

Mirnou nevyhodou tohoto typu pohonu je mensi rozliSovaci schopnost, nicméné pii
vhodném zpuisobu fizeni jsme schopni s timto pohonem dosahnout kroku o velikosti 3°, coz je
daleko pod pozadovanym servisnim krokem 22°30". Vzhledem k témto skuteCnostem se tedy
servomotor ukazal jako vhodna volba pro nasi aplikaci. Cinnost servomotoru je pomérné
jednoduchou zalezitosti. Funkce elektromotoru je v mnohém stejna jako u vySe popsanych
motort krokovych. Cela Cinnost servomotoru se da ilustrovat na nasledujicim schematickém

obrazku Obr. 5.4.

L MKO D) I‘v@]

Obr. 5.4 Blokové schéma servomotoru

Do vstupu servomotoru pfichazi tidici impuls. Tento fidici impuls spusti monostabilni
klopny obvod (MKO). Tento MKO generuje impuls opacné polarity a takové délky, ktera
odpovidda momentalni poloze serva. Vstupni a vygenerovany impuls se porovnaji a vznikne
tak rozdilovy impuls. Rozdilovy impuls se zesili pfes mustkovy spinaC a roztoci elektromotor.
Elektromotor je pies prevodovku pfipojen k vystupni hfideli, kterou otaci. Soucasné
s otaCenim hfidele dochazi k otaCeni potenciometru, ktery pusobi jako zpétna vazba pro
MKO. Smér otaceni je takovy, ze impuls ktery generuje MKO se svoji délkou piiblizuje délce
vstupniho impulsu. Ve chvili, kdy jsou oba impulsy stejné dlouhé, se elektromotor zastavi.

V dnesni dobé€ pouzivana serva pracuji ve vétSin€ pripadu s kladnymi fidicimi pulzy. Pro
fizeni se pouzivaji impulsy o délce 1 — 2 ms. Na tyto impulsy reaguje servo tak, ze v ptipadé
kladného pulzu o délce 1 ms se otoCi doprava, pii pulzu o délce 2 ms se otoci doleva.
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Pokud budeme ménit frekvenci téchto fidicich impulst, dosahneme i pozadované regulace

rychlosti otaceni a tim vhodné citlivosti. Schematicky zptsob reakce serva je na obrazku Obr.

55. [6]

/s

Obr. 5.5 Reakce serva na délku impulsu

1,5ms centr

1,25ms

1,75ms

5.1.3 Finalni vybér hnaciho ustroji

V predchozich kapitolach jsem wuvazoval vyhody a nevyhody obou
predkladanych typt pohonti. V parametrech dulezitych pro nasi aplikaci jsou si ob& koncepce
velmi podobné, zasadni rozdil mezi obéma je tedy pouze v rozmérech. Jak jsem jiz uvedl
v kapitole pojednavajici o krokovych motorech, ty svymi rozmeéry piekracuji rozmeéry
vykonové srovnatelnych servomotorti zhruba o 1/3. I kdyZ tato hodnota neni ve své podstaté
nijak alarmujici, z obrazku Obr. 5.1 je patrné, ze dana rozte¢ Sroubq, jimiz je potieba otacet,
je pomeérné mald a pfi potiebé rozmistit na tak malou plochu hned 3 pohony je nezbytné
mistem Setfit. Prave toto kritérium bylo rozhodujici pfi findlni volbé hnaciho tustroji.

Nabidka servomotori na svétovém trhu je pomémé Siroka, nicméné vzhledem ke
striktné vymezenym parametrim jsem se rozhodl pro pouziti servomotoru firmy Hitec

s oznacenim HS-475 HB. Zakladni provedeni tohoto motoru je na obrazku Obr. 5.6. [7]
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Obr. 5.6

Servomotor Hitec HS-475 HB

Nize uvedené technické parametry tohoto servomotoru ukazuji, ze zvolené servo vyhovuje

vS§em pozadavkim.

Technické parametry:

Ovladani:

Pracovni napéti:

Maximalni odbér:

Pracovni teplota:

Rychlost:

Kroutici moment:

Typ motoru:
Typ loziska:
Typ prevodu:
Rozméry:
Vaha:

pulzni, obdélnikovym signalem s urovni H 3-5V
48 -6V

180 mA

-20 - +60°C

60°/0.18s

0,55 nm

ttipolovy s feritovym jadrem
kulickové s nizkym valivym odporem
karbonovy

41 x 20 x 37 mm

39¢

Na zakladé tohoto vybéru bylo nasledné nutné vhodné vyftesit ovladani tohoto servomotoru.
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5.2 Navrh fidici elektroniky

Vyse popsany a zvoleny servomotor nejenze dokonale spliluje nase pozadavky
z hlediska aplikovatelnosti na zafizeni D8 Advance, avSak zaroven nam umoziuje zvolit
velmi jednoduchou a presto funkcné stalou a spolehlivou fidici elektroniku.
Jak jsem jiz popsal v kapitole 5.1.2, k ovladani servomotoru je zapotiebi generovat signal
obdélnikového tvaru s délkou trvani 1 — 2 ms a moznosti zmény frekvence téchto pulzi.

V praktickych aplikacich lze nalézt mnoho integrovanych obvodu, které by
vyhovovali nasim pozadavkim, mezi nez patii pozadavek moznosti zmény smeéru otaceni a
moznost volit rychlost otaeni. Mimo téchto parametri byl zadavatelem ustné doplnén
pozadavek, aby Srouby bylo otaeno za pomoci potenciometrd, coz poskytne jakysi druh

zpétné vazby. Dosazeni téchto parametrt je realné s pouzitim Casovace 555.

5.1.1 Casovac 555

Tento obvod je oznaCovan za jeden z nejgenialné€jSich obvodu 20. stoleti. Toto
oznaceni si ziskal diky své jednoduchosti a zaroven obrovské variabilité zapojeni. Jadro
tohoto obvodu tvoii RS klopny obvod a dva komparatory. RS klopny obvod pracuje jako
elementarni jednobitova pamét. Ta na svém vystupu drzi logickou urovenn H (tedy 1) nebo
uroveni L (tedy 0). Obvod ma dva vstupy. S — nastaveni a R — vynulovani. Pokud se na
S objevi logicka uroveni H, obvod je nastaven a udrzuje na svém vystupu logickou uroven H.
Tato aroven je na vystupu tak dlouho, dokud se na vstupu R neobjevi hodnota H. Vnitini

zapojeni Casovace je na obrazku Obr. 5.7.

38|Stranka



Diplomova prdce
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Obr. 5.7 Vnitfni zapojeni asovace 555

Mimo popsaného RS klopného obvodu jsou soucasti 555 také dva komparatory.
Komparator je obvod, ktery srovnava dveé napéti na svych dvou vstupech. Jeden ze vstupu je
neinvertujici — kladny. Druhy je naproti tomu invertujici — zaporny. Pokud je na
neinvertujicim vstupu vétsi napéti nez na vstupu invertujicim, objevi se na vystupu
komparatoru kladné napéti, tedy trovenn H. V opa¢ném pripadé se logicky na vystupu objevi
uroven L. Komparatory maji vzdy jeden vstup pfipojen k vnitinimu odporovému délici, ktery
rozdeluje napajeci napéti vzdy presné na tfetiny a druhy vstup maji z obvodu vyveden ven (na
Obr. 5.7 vyvody 2 a 6).

Funkce celého zapojeni je takova, ze pokud se na vstupu 6 objevi napéti vetsi nez 2/3
napajeciho napéti, klopny obvod RS je resetovan, na vystupu 3 je troven L. Mezi klopnym
obvodem a vystupnim zesilovaCem je ale uroven H, ¢imz dojde k otevieni tranzistoru na
vyvodu 7. Tento stav trva tak dlouho, dokud na vstupu 2 neklesne napéti pod 1/3 napéjeciho
napéti. V této chvili je klopny obvod druhym komparatorem nastaven, na vystupu 3 je logicka
urovenn H a dojde k zavieni tranzistoru. Vyvod 5 se pouziva tehdy, pokud chceme ménit
komparacni uroven.. Pokud jej nepouzivame, je vhodné jej stfidavé uzemnit za pomoci

kondenzatoru 10 nF.
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Abychom mohli ¢asovac 555 pouzit jako generator obdélnikového signalu, je nutné jej
zapojit jako astabilni klopny obvod (AKO). [8]
Astabilni klopny obvod (AKO) ma dva nestabilni stavy. Tyto stavy se neustale stfidaji, takze
obvod funguje jako generator obdélnikového prubéhu. Doba trvani obou nestabilnich stavi je
dana prechodnym déjem RC. Doba trvani jednoho stabilniho stavu je dana dobou, za kterou
se kondenzator C nabije z 1/3 napajeciho napéti na 2/3 napajeciho napéti. Doba trvani
druhého stabilniho stavu je naopak dana dobou za kterou se kondenzator vybije z 2/3

napajeciho napéti na 1/3. Tato doba je v obou pfipadech:

t=rT1.ln2 €)
Kondenzator se nabiji pres rezistor R1 a R2 a proto lze pro Casovou konstantu t, urcujici
nabijeji psat:

th = (R1 + R2)C (10)

Vybijeni kondenzatoru se d€je pouze pres rezistor R2. Proto je ¢asova konstanta, urcujici

druhy nestabilni stav definovana takto:
tl = R2.C (11)

Ze vztahta (10) a (11) vypliva, ze doba trvani prvniho stabilniho stavu musi byt delsi nez doba

trvani druhého stabilniho stavu.

Samotna frekvence kmitani je pak dana vztahem (12).

1
(R1+2R2)C.In2

f= (12)

Zapojeni casovace 555 jako AKO je na obrazku Obr. 5.8.
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Obr. 5.8 Casovaé 555 jako astabilni klopny obvod

Pro nas ptipad jsem volil hodnoty prvki obvodu nasledovné:

R1=470K
R2=27K + Rp, + Rp,
C=47n

Rp; a Rp;, reprezentuji dva potenciometry. Prvni o velikosti 1K a druhy o velikosti
10K. Za pomoci zmény hodnoty odporu téchto dvou potenciometri dochazi jednak ke zméné
sméru otaCeni servomotoru, a zaroven lze regulovat rychlost otaeni servomotoru. Je patrné,
ze pokud budu otacet potenciometrem Rp, o velikosti 10K, bude se velikost R2 ménit rychle a
tim dojde ke zméné frekvence generované AKO a tim dojde ke zméné rychlosti otaceni
servomotoru. Zapojeni se chova analogicky 1 tehdy, pokud ménime hodnotu menS$iho
potenciometru Rp;.

Vysledné zapojeni na obrazku Obr. 5.9 tedy obsahuje 3x Casovac 555 v zapojeni
AKO, tii dvojice ovladacich potenciometrti ptipojenych na piislusné svorky ( SL7-2, SL7-1,
SL8-2, SL8-1, SL5-2, SL5-1, SL6-2, SL6-1, SL3-2, SL3-1, SL4-2, SL4-1), dale svorky pro
pfipojeni napajeciho napéti DC 6V (SL10-1 a SL10-2).

Samoziejmosti jsou vystupni svorky pro pfipojeni fizenych servomechanismu.
K tomuto zapojeni byly navic pfidany odpory R15, R14 a R13 o velikosti 0.5 Q, umisténé na
vystupy jednotlivych bloki a to za Gcelem snimani tibytku napéti na nich. Tento ubytek je za
pomoci LCD panelového snimac¢e LM 128 prevadén na hodnotu odpovidajiciho proudu, ktera

nam orientacné udava odbér pfislusného servomotoru. Tento prvek je vlozen za ucelem
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kontroly kroutictho momentu, jehoz velikost je pfimo uméra odebiranému proudu a
v ptipadé poruchy c¢i jakékoliv mechanické zadvady na servomotoru by nas tento LCD

panelovy snimac na vznikly problém mél upozornit a umoznit nam tak vypnuti piislusného

servomotoru.
IC3
L TR Q
S—r, I g
2 C\ R
d o v f—
|7N-=.-\- N
C5 == =
100n 47r
SL1E
5L16 =
! |—’ TR .
SL15 ——————— % L = pis | J- 5L5-2 —e=SL1-1
L1 - i 2 SL5-1
. 1
L1 1 NE m 1 5LE-2
SL14 Ll:- :T.-'.u-- sLe -
SL10-4

SL10-2e—¢
ic R3 R4
e 470K 6Bk
A TR o

Obr. 5.9 Schéma zapojeni ovladaci elektroniky

Po navrhu plosného spoje, jehoz navrh je soucasti pfilohy, stejné jako rozpiska
pouzitych soucastek, nasledovalo osazeni DPS a oziveni ovladaciho modulu.

Soucasti oziveni bylo nalezeni vhodného nastaveni poméru odport daného
servomotoru a ovladacich potenciometrii. Jak se prakticky ukazalo, navrhnuté zapojeni je
100% funkéni a svym charakterem pln€ vyhovuje pozadované aplikaci. Zmeénou hodnoty
odporu potenciometru Rp; 1ze otaet servomotorem pomalu a po velmi malych krocich a to

s vyuzitim maximalniho krouticiho momentu. Zménou hodnoty odporu pod stanovenou mez
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lze zaroven ménit smér otaceni servomotoru. Stejnou funkci ma i druhy potenciometr, jehoz
zmeénou dochazi ke stejnému, avSak rychlejSimu otaCeni servomotoru. Na obrazku Obr. 5.10
je zobrazena osazend deska plosného spoje, obrazky Obr. 5.11a a Obr 5.11b ukazuji cely

fidici modul umistény v ochranném boxu a opatfeny pfislusnymi vstupy a vystupy.

Obr. 5.10 Osazena DPS fidiciho obvodu
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Motor 1 - SCREW 1 Motor 2 - SCREW 2 Motor 3 - SCREW 4
TORQUE INDIKATOR TORQUE INDIKATOR TORQUE INDIKATOR

T N
I!an\f ”ﬂ! H‘
o

B8 T 8 ¥ _8
#09% w%% %=

] i

Motor 1 ON/OFF Motor 2 ON/OFF Motor 3 ON/OFF

Obr. 5.11a Celni strana fidiciho modulu

Obr. 5.11b Zadni strana fidiciho modulu

Z obrazkd Obr. 5.11a je ziejmé, ze fidicim modulem lze obsluhovat a kontrolovat
jednotlivé Srouby nezavisle na sob€. Docilime-li vhodného nastaveni konkrétniho Sroubu, je
zadouci pomoci prislu§ného tlacitka (Motor 1-3 ON/OFF) servomotor vypnout a zamezit tak
nechténému pootoCeni. Stejné¢ tak lze nezavisle na sob& sledovat proud odebirany
jednotlivymi servomotory, a jak sem jiz uvedl vySe, mit tak kontrolu nad mozné vzniklym
problémem. Na obrazku 5.11b muzeme vidét, Zze celé zafizeni je taktéz opatieno
bezpecnostnim hlavnim vypinacem. Propojeni fidici jednotky a jednotlivych servomotori je

feSeno pomoci eurokonektoru DIN3, jez nabizi 3 vyuzitelné kontakty.
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Ty slouzi pro pfipojeni napajecitho vodie servomotoru, zemniciho vodie a
v neposledni fadé datového, ovladaciho vodice. Diky pouziti téchto konektorti je manipulace
s jednotkou velmi jednoducha a za pomoci prodluZzovacich kabeld Ize snadno meénit
pozadovanou vzdalenost mezi servomotory a fidici jednotkou.

Aby bylo mozno dvé pfedchozi ¢asti celého feSeni pouzit a aplikovat na stavajici
zafizeni D8 Advance, bylo nutné vyfeSit tfeti konstrukéni blok. Cilem tohoto bloku je
adaptivni umisténi a fixace fizenych servomotort a pfizptsobeni jejich nahonu pozadovanym

rozmérum ladénych Sroubti tak, aby nebyla ovlivnéna ¢innost samotného zafizeni.

45|Stranka



Diplomova prdce

5.3 Mechanicka cast zarizeni

5.3.1 3D navrh pomoci software

Jiz na obrazku Obr. 5.1 jsem ilustroval, jaké jsou konkrétni rozméry vnéjsiho
bloku Gobelova zrcadla. Tyto rozméry jsou tedy neménné a klicové pro navrh mechanické
Casti celého feseni, ktera zajisti spojeni servomotort s Gobelovym zrcadlem, konkrétné tedy
s ovladacimi Srouby. Pro navrh této Casti je zaroven dualezité umisténi montazniho otvoru na

bloku Gobelova zrcadla. Umisténi je znazornéno na obrazku Obr. 5.12.

38mm

.

10mm

Sroub pro uchyceni M3 na
obou stranach zreadla

Obr. 5.12 Poloha montazniho otvoru

Pfi navrhu celého mechanického bloku jsem nejprve uvazoval, jak vhodné vytesit
prenos krouticiho momentu na ladici §roub, tedy zptisob spojeni servomotoru a samotného
Sroubu. Pfi navrhu bylo nutné uvazovat, ze vSechny prvky musi byt mozné umistit na danou
plochu. Mimo toho bylo nutné spojeni navrhnout tak, aby dokazalo kompenzovat zdvih
jednotlivych sroubt. To znamena, ze pokud budou motory upevnény na blok pfistroje D8
stabilné, je nutné uvazovat zmeénu vzdalenosti mezi vystupem servomotoru a ladicim
Sroubem, ke které dojde pii otaCeni Sroubu. Pii praktickém méfeni jsem zjistil, Ze v nasSem

pfipadé je potieba kompenzovat zmeénu vzdalenosti o velikosti 5 mm. VSechny tyto
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predpoklady poslouzily pro nésledujici model. Pro ten jsem pouzil program SolidWorks. Na
nasledujicim obrazku Obr. 5.13 je navrh spojovaciho Cepu, ktery poslouzi ke spojeni nahonu

servomotoru a ladiciho Sroubu.

Obr. 5.13 3D navrh spojovaciho €epu

Uvnitf tohoto pouzdra je umisténa pruzina, ktera tlaci zelenou ¢ast Sestihranu smérem
k ladicimu Sroubu a tim kompenzuje zdvih Sroubu. K celému Cepu je Srouby M2 piipevnéno
plastové hnaci kolo, které je soucasti baleni servomotoru Hitec HS 475- HB. Druh4 strana
tohoto kola je opatiena tisicihranem, ktery je kompatibilni s vyvodem servomotoru. Timto
zpusobem je vytvorena vazba mezi ladicim Sroubem a servomotorem. Pro vSechny tii motory
je pouzit stejny typ vazby.

Dalsim krokem navrhu bylo vyfeSeni umisténi vSech spojovacich ¢epti a servomotort
k jedné spole¢né zakladni desce, kterou bude mozno pfipevnit k pristroji D8. Navrh této

desky jsem opét provedl s pomoci programu SolidWorks. Model je na obrazku Obr. 5.14.
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Obr. 5.14 Navrh provedeni nosné desky

Pomoci uvedené 3D simulace jsem byl schopen vytvofit model, ktery poslouzil pro
vznik konkrétniho vyrobku. Za pomoci programu SolidWorks jsem vygeneroval vyrobni
vykresy vSech vyse popsanych blokd.

Detaily vSech vyrobnich ¢asti jsou soucasti technickych vykresa, které jsou soucasti

ptiloh.

5.3.2 Realizace navrhu mechanické casti

Po zpracovani a namodelovani vzniklého navrhu jsem pomoci softwarovych
prostiedkti vygeneroval vstupni data pro obrabéci stroj CNC. Pro vSechny mechanické bloky
zafizeni jsem zvolil material ONZ 424203 AlCu4Mgl, ktery je dostatecné mechanicky
odolny a dostatecné tvarny. Ze zakladniho polotovaru toho materidlu tedy vznikly
mechanickd ¢ast nosné desky, vlozka, vnéjsi pouzdro a upeviiovaci desky. Vysledné

provedeni jednotlivych ¢asti je na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 5.15 Soustava spojovaciho ¢epu

Na obrazku Obr. 5.15 lze vidét sestavu spojovaciho Gepu. Cast oznadena (1) je vngjsi
pouzdro opatfené zminénou dirou M2, ktera slouzi k uchyceni hnaciho koletka motoru. Cast
(2) je Sestihranny nastavec, ktery je kompatibilni sladicimi Srouby zafizeni D8 Advance.
Posledni ¢asti je pruzina, zajiStujici délkovou kompenzaci celé soustavy. Kompletni hnaci

cast slozena ze servomotoru a spojovaciho €epu je na obrazku Obr. 5.16.
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Obr. 5.16 Sestava servomotoru a spojovaciho Cepu

Na nasledujicim obrazku Obr. 5.17 je znazornéna nosna deska. Pozice oznacené Cisly
(1) jsou pruchozi otvory slouzici pro vystup jednotlivych hnacich hfidelek servomotoru.
Pozice oznacené (2) jsou otvory se zavitem M3, které slouzi pro uchyceni servomotort

k nosné desce.
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Obr. 5.17 Provedeni nosné desky

Pii pohledu na nosnou desku z druhé strany lze vidét zptsob feSeni uchyceni celého
mechanismu ke stavajicimu bloku pfistroje D8 Advance. Pouzity jsou dvé vodici bocnice,
jejichz rozteC odpovida Sifce bloku Gobelova zrcadla a obsahuji dvé vodici drazky pro

uchyceni celého systému. Realizace je na obrazku Obr. 5.18.
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Obr. 5.17 Provedeni nosné desky

Po sestaveni vSech celkli potfebnych pro adjustaci vySe popisované soustavy
dostavame finalni vyrobek mechanicko-elektrického bloku (Obr. 5.18), ktery je po doplnéni o
fidici obvod popsany v kapitole 5.2 feSenim zadaného problému. Po osazeni celého vyrobku

na pristroj] D8 Advance je mozné provézt prvni zkuSebni adjustaci toho pfistroje.
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Motor 1 - SCREW 1 Motor 2 - SCREW 2 Motor 3 - SCREW 4
TORQUE INDIKATOR TORQUE INDIKATOR TORQUE INDIKATOR

Motion 1 motion 2 motion &
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Motor 1 ON/OFF Motor 2 ON/OFF Motor 3 ON/OFF

Obr. 5.18 Finalni vyrobek
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6 Zavér

Modifikace jakéhokoliv zafizeni, jez je sériov€ vyrabéno, sebou piinasi mnoho uskali.
V prvni fad€ je nezbytné se seznamit s Cinnosti daného systému a analyzovat zadany problém.
V nasem piipadé bylo nutné vyfeSit problém adjustace konkrétniho funkéniho bloku
difraktometru D8 Advance firmy Bruker AXS. Pti zjednoduseni celé problematiky bylo nutné
si zodpoveédét dvé zakladni otazky. Prvni, tedy ¢im nebo jakym zafizenim budu adjustaci
provadét, a druhou, jak toto zafizeni aplikuji na jiz existujici systém D8.

Odpovéd na prvni otdzku nam poskytnuly servomotory, které svymi rozméry, silou a
citlivosti plné¢ vyhovély zadanym pozadavkim. Po doplnéni téchto servomotora o fidici
jednotku zalozenou na pouziti ¢asovace 555 v zapojeni astabilniho klopného obvodu tak
dostavame funk¢ni a vykonny nastroj pro adjustaci difraktometru D8 Advance.

Pfi hledani odpovédi na druhou otazku jsem suspéchem vyuzil 3D simula¢niho
prostfedi nazvaného SolidWorks. Toto virtualni prostfedi mné¢ umoznilo navrh konkrétnich
mechanickych cCasti, které jsou aplikovatelné na zafizeni D8 Advance a vhodné dopliiuji
elektrickou ¢ast celého teseni. Toto virtualni prostfedi zaroveii obsahuje rozhranni mezi
virtualnim navrhem a konkrétnim vyrobkem. Tato vlastnost umoznila generovani vstupnich
dat pro obrabéci stroje CNC, na jejichz zakladé vznikly konkrétni casti mechanického bloku
adjustace.

Spojenim téchto mechanickym casti s ¢asti elektrickou tak vznika funkéni celek, ktery
je v plné mife kompatibilni se stavajicim zafizenim D8 Advance a ve vSech bodech spliiuje
jak pisemné, tak ustni pozadavky zadavatele.

Pti aplikaci tohoto funkéniho celku na zafizeni D8 Advance se potvrzuje, ze dochazi
ke znatelnému zefektivnéni servisni operace souvisejici s adjustaci Gobelova zrcadla. Mimo
tohoto zefektivnéni nam pouziti navrhnutého feSeni poskytuje mnohem piesnéjsi kontrolu pfi

nastaveni jednotlivych Sroubt a tak i celého mechanismu difraktometru D8 Advance.
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A Priloha ELEKTRONICKA CAST

Rozpiska pouzitych souCastek

(Generovano programem EAGLE 4.11)

Soucast Hodnota Zatizeni Pouzdro Popis

Cl 47n  C-EU050-024X044 C050-024X044 CAPACITOR, European symbol
C2 100n C-EU050-024X044 C050-024X044 CAPACITOR, European symbol
C3 47n  C-EU050-024X044 C050-024X044 CAPACITOR, European symbol
C4 100n C-EU050-024X044 C050-024X044 CAPACITOR, European symbol
C5 100n C-EU050-024X044 C050-024X044 CAPACITOR, European symbol
Co 47n  C-EU050-024X044 C050-024X044 CAPACITOR, European symbol
IC1 NESS5N NES55N DILO08 TIMER

1C2 NESS55N NESS5N DILO08 TIMER

IC3 NESS55N NESS5N DILO08 TIMER

R1 27k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

R2 27k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

R3 470k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

R4 68k R-EU 0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol

RS 10k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

R6 27k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

R7 470k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

RS 68k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

RO 10k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

R10 470k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

R11 68k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

R12 10k R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

R13 IR R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol

R14 IR R-EU 0207/10 0207/10  RESISTOR, European symbol
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RI15
SL1
SL2
SL3
SL4
SL5
SL6
SL7
SL8
SLS
SL10
SL11
SL12
SL13
SL14
SL15
SL16
T1
T2
T3

IR R-EU 0207/10 0207/10

MO3S

MO3S

MO02S

MO02S

MO02S

MO02S

MO02S

MO02S

MO3S

MO02S

MO02S

MO02S

MO02S

MO02S

MO02S

MO02S
BC547 BC547
BC547 BC547
BC547 BC547

03P
02P
02P
02P
02P
02P
02P
03P
02P
02P
02P
02P
02P
02P
02P

03P

TO92
TO92
TO92
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ELEKTRONICKA CAST

RESISTOR, European symbol

AMP QUICK CONNECTOR

AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
AMP QUICK CONNECTOR
NPN TRANSISTOR

NPN TRANSISTOR

NPN TRANSISTOR
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A Priloha ELEKTRONICKA CAST

Deska ploSného spoje
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A Priloha ELEKTRONICKA CAST

Schéma zapojeni
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B Priloha MECHANICKA CAST

Technicky vykres oto€ného pouzdra
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B Priloha MECHANICKA CAST

Technicky vykres bitu 2,5
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iokumentu S0ULAST B | _l_ 2 5
Kresll  prong Lukdg .
Schalil Cislo dokumentu
Datum wydani 2008 BG4S 8 9 3 ? 6 LI' List #
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Diplomova prdce
B Priloha MECHANICKA CAST
Technicky vykres bocCnice 1
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Struktura pevrchu: Hrany: -0.3 |+0.3 MEFithn | Presnest  |5DZ7a8-MK
Ko 3.2 111 Toleravan? 1S08415
' Promikani a-@-
Material 424,703 | Polotavar p|oiipxasisNe2552F Hhotnost g g, kg | CHRANEND PODLE 150 16818
Estzmen’ru SOUCAST Nazew >
T BOLNICET
Schvalil [islo dokumentu
Datum wydani 0 BB_05-05 893 762 Lsk /

62|Stranka




%’ UKER

B Priloha

Technicky vykres boCnice 2

Diplomova prdce

MECHANICKA CAST
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Struktura pasrehu: Hrany: -0,3 |+0.3 MEFitko | Pfesnost |soztes-MK
Ro 3.2 1.4 | Toteravin 1508015
' Premitani £
Material 424203 | Palatovar  pLoi1oxestSHL 25530 Hmoknost g4 ko | CHRANEND POOLE |50 16076
Oruh T Nazev
dokumenty 2OUCAST ot
T — BOCNICE2
S chwalil fisla dakumentu
Datum yydani 3 BOE-G5-45 893?63 List
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Diplomova prdce

B Priloha MECHANICKA CAST

Technicky vykres zakladni desky — pohled 1

Struktura pavrehu: Hrany: -3 [+0.3 MEfitkn | Pfesnost |spz7as-MK
/ Ro 3.2 Toleravini 1504015

Premitani 3@

Makterial 424203 | Palatovar B O110xa50 SHL 25530 Hmoknost g kg CHRANEND FOOLE |50 16076

Oruh T Nazer

dokumenty 2 UUCAST " .

Kresil, = .2 = ZAKLADNI DESKA - POHLED 1

CERNY LUKAZ
Schyalil Eisla dakumentu
Datum yydani IB0R-05-45 8 9 3? 6 3 List ¥
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Diplomova prdce
B Priloha MECHANICKA CAST
Technicky vykres zakladni desky — pohled 2
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Struktura povrehu: Hrany: -3 |+0.3 MEfitkn | Plesnnst |sozied- MK
/ Ro 3.2 y ; Toleravini 1508015
Premitani )@
Material &34303 |Fulu1'|:|'|'ar PLOTOXE5CENL 25520 Hmoknost @ g kg | CHRANEND POOLE 150 16016
g;EEmenTu SONCAST Maz“, .
K restil . ‘= ZAKLADNI DESKA - POHLED 2
CERNY LUKAS
Gehvalil fisla dakumentu
Oatum wydani IB0B-05-45 893?63 List
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Kusovnik sestavy

Filoha

Diplomova prdce

MECHANICKA CAST

17, | PRUZINA 1
TSN 150 2162
1. | SROUB MLx15 &
50 & T2
5. | OTOCNE POUZORO $30-50 [5NLI5510 oza| | 3
93765 L24303
4, [BIT25 @20-30 3| |3
B976.4 T
——
3. | BOCMICE 2 PLO 110085 TSN 625520 a4 1
A937.1 426207
—— -
2. | BOCNICE 1 PLONMOxES [SNE25520 0,4 1
A9376.2 424,303
1. | ZAKLADNI DESKA @N0-40 CSH 625510 11 1
93761 & F6203

11

MECH. BLOK ADJUSTACE
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Diplomova prdce

B Priloha MECHANICKA CAST

Vykres sestavy

A
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Diplomova prdace

C Priloha ELEKTRONICKA VERZE

Obsah pfilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici soubory:
Diplomova_prace.pdf Elektronicka verze diplomové prace

Technicka dokumentace.dwg Soubor technickych vykresi nezbytnych pro

vyrobu mechanické Casti
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