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ABSTRAKT

Teoreticka Cast této prace se zabyva definici tepla a tepelného $ifeni. Dale potom zaklad-
nimi pravidly a zakony pro optiku a optickou trasu a rozd¢lenim termokamer dle pouziti a

rozsahu.

Prakticka ¢ast potom zvolenim konkrétniho feSeni stojanu a jeho celkovym rozpracova-

nim.

Kli¢ova slova:

teplo, zafeni, optika, termokamera

ABSTRACT

The theoretical part of this work is dealing with a definition of heat and heat transfer.
Further on with basic rules and laws for optics and optical path and with distribution of
thermocamers by their application and range.. The practical part then focuses on
choosing of a particular solution of the stand and its overall development.

Keywords:

heat, radiation, optics, thermocamer
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UvVOD

V teoretické ¢asti této prace bude vysvétlena problematika, kterou je nutné vzit v tivahu pfi
praci s termokameru. Tou je teplo a termodynamika, tepelné zafeni, optické zakonitosti,

rozdelent a tipy termokamer.

V praktické ¢asti je prace zaméfena na samotnou konstrukci s piihlédnutim na ergonomic-
ké podminky, zjednodusenim pro obsluhu a moznost poziti vice tipti kamer pro jeden sto-
jan. Konkrétné kamery SC660 a SC6800. Konstrukéni navrh je vykreslen v programu Au-

todesk Inventor Professional verze 2014 a vétsina soucasti vyrobena pomoci metody rapid

prototyping.
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. TEORETICKA CAST
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1 TEPLO

Teplo je fyzikalni veli¢ina uréend energii, kterou pfi tepelné vymeéné preda teplejsi téleso
studen¢jSimu. Je to energie, kterou téleso bud’ piijme, nebo odevzda pfi tepelné vymené.
Konec tepelné vymény nastava pii tzv. rovnovazném stavu, kdy se vyrovnaji teploty obou
téles. Celkové teplo této soustavy zustava stalé, tzn. ze teplo ptijaté chladnéjSim télesem je

rovno teplu odevzdaného teplej$im télesem. Pro tento déj tedy plati zdkon zachovani ener-
gie (tepla).

Zakladni vztah pro vypocet tepla:

Q=c-m-(t, -t) (1)
Q teplo [J]
c mérna tepelna kapacita [Jkg™ K™
m hmotnost télesa [ka]
) puvodni teplota K]
ty konecna teplota [K]

1.1 Termodynamika

Termodynamika je ¢ast fyziky, kterd se zabyva zakony, jimiz se tidi pfeméena tepelné ener-
gie v jiné druhy energie, pfedevsim v energii mechanickou. Termodynamika je zalozena na

dvou termodynamickych zakonech.

Zéklady termodynamiky polozil Nicolas Carnot, ktery v prvni poloving 19. stoleti popsal
cyklus parniho stroje. V tomto cyklu, nyni znamém jako Carnotliv cyklus, probiha ohfiva-
ni, expanze, ochlazeni a opétné stlaceni idealniho plynu. Jeho vyklad uptesnil Rudolf
Clausius, ktery také formuloval prvni a druhy zakon termodynamiky a zavedl pojem kru-

hovych a nevratnych déjt a také entropie.
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1.1.1 Prvni termodynamicky zakon

— zékon zachovani energie pro mechanické a tepelné déje

Zména vnitini energie soustavy se rovna souctu praci vykonané okolnimi télesy piisobici na
soustavu silami a tepla Q piijatého soustavou od okolnich téles.

Tento zékon vychazi ze zakona zachovani energie, tedy nam netika nic jiného, nez ze ener-
gie se nemiiZe ztratit ani vzniknout z ni¢eho, takze jeji velikost pro izolovanou soustavu je
stala. Pouze se jeden druh energie méni v jiny. Jednoduchy ptiklad mizeme najit

V obycejném zivoté, kdyz tfeme rukama o sebe a citime, Ze teplota rukou se zvysila.

V tomto ptipadé se méni mechanicka energie v tepelnou.

Tento termodynamicky zakon mtizeme také vyslovit druhym zptisobem: Neni mozno se-
strojit stroj, ktery se plynule dodaval mechanickou energii, aniz by pii tom nespotieboval
ekvivalentni mnozstvi jiné energie.

Z matematického hlediska formulujeme tento termodynamicky zdkon nasledovné:

AU =W +Q )
AU  pfirtstek vnitini energie soustavy [J]
W soucet prace vykonané okolnimi télesy [J]
Q teplo [J]

1.1.2 Druhy termodynamicky zikon
-Teplo nemuiZze samovolné prechazet ze studenéjsiho télesa na teplejsi.

Tento zakon nam tik4, Ze pokud k sobé pfiloZzime dvé télesa o riiznych teplotach, tak se
teplo bude prenaset z teplejSiho na studenéjsi. Pokud budeme chtit tento d&j vratit zpét,
musime vynaloZit ur¢itou energii, kterou budeme tento déj popohénét. Zména entropie za-

visi nejen na mnozstvi preneseného tepla, ale 1 na teploté, pii které pienos probiha.
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Matematické vyjadreni:

dQ
T
2 d
as=s, s, =[%?
AT
S prirastek entropie (S>0) [J-kgt K"
Q teplo pfenesené do nebo ze systému béhem déje  [J]
T teplota systému [K]

4

1.2 Tepelné zareni

Kazdé téleso o teploté vyssi nez 0°K vyzatuje do okoli zafeni v oblasti infracerveného
spektra. Protoze je zafeni zplisobené teplotou povrchu télesa, nazyvame jej tepelné zareni.
Jelikoz je intenzita zéafeni na teploté zavisla, lze zméfenim intenzity zafeni a piepoctem

stanovit teplotu povrchu télesa.

1.2.1 STEFAN-BOLTZMANNUY zikon

Pomoci STEFAN-BOLTZMANNOVA zékona definujeme, Ze vyfazovaci intenzita roste se
¢tvrtou mocninou povrchové teploty télesa. Zname-li emisivitu (definovana jako pomér
energie vyzafované objektem pii dané teploté k energii vyzafované Cernym télesem pii

stejné teplot¢) povrchu mizeme jej zapsat jako:

| =¢.0-T 4 (4)
| celkova intenzita zareni [W-m?]
£ emisivita [-]
6 Stefan-Boltzmannova konstanta (6.6760400*10®) [W-m?K™*]

termodynamicka teplota [K]
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1.2.2 WIENUYV zikon

Daéle vyuzivame WIENUYV posouvajici zakon, ktery fika:
Pfi zafeni S nejvétsi intensitou je maximalni vinova délka nepiimo imérna teploté cerného
télesa. Tzn. Ze se maximalni intenzita vyzatovani s klesajici teplotou posouvd smérem k

delsim vlnovym délkam.

P b

max Ea— 5
T ©)

Amax ~ maximalni vinova délka [mm]

b Wienova konstanta (2,898) [mm-K]

T teplota povrchu télesa [K]

Pro lepsi predstavu uved’'me jako piiklad zahiivani ocelového télesa v kovarské vyhni. Pii
nizkych teplotdch nepozorujeme zadné viditelné vyzatovani. Pii teplotach vysSsich se ma-
ximum vyzaiovani posouva ke krat$im vinovym délkam. Zhruba nad teplotou 500°C vyza-

fuje uz kov 1 viditelné svételné zareni.

1.2.3 PLANCKUYV zikon

V roce 1900 vyslovil Max Planck tvrzeni, které zahrnuje obé predeslé. Za tento objev zis-

kal v roce 1918 Nobelovu cenu za fyziku.

Planckiv zakon vyjadiuje zavislost intenzity zafeni absolutné ¢erného télesa na frekvenci.
Cerné téleso vyzaiuje nebo pohlcuje energii pouze po celistvych nasobcich, po kvantech.

Kazdému nasobku je pfifazena energie v zavislosti na frekvenci zareni.
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Planckav zakon

E energie kvanta zareni

Planckova konstanta (h = 6,626 x 10>*)

f frekvence zafeni
c rychlost svétla ve vakuu
A vlnova délka

(6)
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2 OPTIKA

V této podkapitole si zavedeme zakladni pojmy a pravidla pro lepsi pochopeni drahy, kte-

rou urazi svételny paprsek pii odrazu nebo prichodem rozlisSnym prostfedim.

2.1 Odraz svétla

Pro odraz svételnych paprskii se vyuziva zrcadel. Zrcadlo jako takové je povrch odrazejici
svételny paprsek do jednoho sméru. Oproti tomu jiné povrchy jej pohlcuji nebo rozptylu;ji
do riznych smért. K odrazu svétla dochazi, pokud paprsek dopadne na rozhrani dvou pro-

stiedi s riznymi optickymi vlastnostmi a vraci se do ptivodniho prostredi.

Velikost thlu odrazu o' se rovna velikosti thlu dopadu a. Pficemz odrazeny paprsek zista-

va v roviné dopadu. Rovina dopadu je uréena dopadajicim paprskem a kolmici dopadu.
Tedy:

o= (")

Obr. 1. Odraz svétla

o thel odrazu [°]

o uhel dopadu [°]
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2.1.1 Zrcadla:

Existuje n¢kolik zakladnich tipa zrcadel:

Rovinné zrcadlo

Jedna se o lesklou rovinnou plochu, na které dochéazi k odrazu svét. paprskd.

Obr. 2. Odraz na roviném zrcadle

Kulova (sférickd) zrcadla

Leskla plocha umisténa na kulovém vrchliku, kde vznika odraz.

jsou definovany:

sttedem kiivosti C [mm]
ohniskem F [mm]
polomérem kiivosti r =ICVI [mm]
vrcholem zrcadla \Y [mm]
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Duta (konkévni)

Pro odraz se vyuziva vnitini strany zakulacené plochy. Paprsky smétujici rovnobézné
s optickou osou se po dopadu na lesklou plochu odrazeji do ohniska zrcadla a obracené.

Z tohoto diivodu se vyuzivaji naptiklad pro vyrobu reflektorq.

Obr. 3. Konkavni zrcadlo

Vyduta (konvexni)

Zde se pro odraz vyuziva vnéjsi plochy kulového vrchliku. Paprsky, které smétuji
S optickou osou rovnobézné se od zrcadla odrazeji smérem od ohniska, které lezi za zrca-
dlem a obracené. Proto jich vyuzivame naptiklad v dopravé na méné piehlednych kiizovat-

kach. ZvétSuji zorné pole a tim umozni sledovat vétsi Cast vozovky.

Obr. 4. Konvexni zrcadlo
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2.2 Lom svétla

K lomu svétla dochazi, prochazi-1i svételny paprsek pies rozhrani dvou prostiedi s opticky
odliSnymi vlastnostmi. Lomu svétla a jeho soustiedénim do jednoho bodu vyuzivame
Vv optice pro zdanlivé ptiblizeni ¢i oddéaleni pozorovanych objektl. Pro tento zdmér vyuzi-

vame nejcastéji cocek.

2.2.1 Schnelliv zakon

Pii pfechodu paprskti mezi riznymi prostiedi, tedy pfi lomu mohou nastat 2 piipady lomu
(lomu ke kolmici a od kolmice). Abychom zjistili, kam se bude paprsek svétla na rozhrani
lamat, vyuzivame Schnellova zakona. Ten zahrnuje vliv hustoty prostiedi - resp. rychlost

Sifeni svétla v daném prostredi.

Obr. 5. Uhel lomu
C (8)

A

n index lomu svétla (1< n)
c rychlost svét

% rychlost svétla daného prostiedi
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sina n,
= 9)
sin 8 n

a uhel dopadu [°]

B thel lomu [°]

Ny index lomu svétla v prostfedi ze kterého dopadd  [-]

N2 index lomu svétla v prostiedi kterym pokracuje [-]

2.2.2 Cotky

Cocka je &iré stejnorodé prostiedi ohrani¢ené kulovou plochou a plochou rovinou, nebo
dvéma kulovymi plochami. Podle toho zda paprsky jdouci rovnobézné se po lomu spojuji,

¢i rozptyluji, rozliSujeme 2 druhy cocek.

Spojky

Svételné paprsky jdouci rovnobézné s optickou osou se po lomu sbihaji do ohniska cocky.

Rozptylky

Svételné paprsky rovnobézné s optickou osou se po lomu na ¢oc¢ce rozbihaji smérem od

ohniska.

¢ocky jsou definovany:

stiedy optickych ploch Ci, Co
polomeéry kiivosti optickych ploch ry, I
vrcholy ¢ocky Vi, V,
opticky stied ¢ocky O

ohnisko F,F’
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Obr. 7. Schéma ¢ocek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

3 TERMOKAMERY

Pii méfeni termokamerou vyuzivame skutecnosti, ze kazdé téleso vysila zareni do okoli
Vv infracervené casti spektra. Toto zafeni je snimano. V zavislosti na vlastnostech tohoto

zateni je urCena teplota povrchu méfeného télesa.

3.1 Konstrukce termokamer

Zakladni konstrukce termokamery je dost podobna konstrukci bézné kamery. Infracervené
zateni dopada ptes opticky systém na detektor zafeni, ktery provede méteni jeho intenzity.
Dale jsou namétené hodnoty prfevedeny na formu piehledného vystupu - TERMOGRAMU.
Coz je v podstaté fotka daného objektu, kdy je kazdému pixelu (nejmensi plo$né jednotce)
fotky pfitazena barva podle tepelného rozdéleni objektu. Zjednodusen¢ feceno je termoka-
mera bezkontaktni teplomér méfici na mnoha mistech soucasné. Naptiklad pii rozliSeni
640x480 je urcena teplota na 307200 mistech soucasné. Z tohoto ptikladu je patrny i vliv

rozliSeni jako jedna z charakteristik zafizeni.

S ohledem na potadi vstupu a vystupu informaci je kamera slozena téchto zakladnich prv-
ka.

Na vstupu je charakterizovana svou optikou, kterd se z pravidla pouzivd bez moznosti op-
tického pfiblizeni. Nejcastéji se pouziva spojka z germania, kterd slouzi soucasné jako filtr
propoustéjici jen zéateni v rozsahu infracervenych vinovych délek- tedy zatreni pro lidské
oko nerozpoznatelné (nad 0,76 pm). Z hlediska principu nejpodstatné&;jsi ¢asti termokamery
je detektor. Tato €ast zajiSt'uje prevod snimaného infracervené¢ho zareni na elektricky sig-

nal, ktery je zpracovan na vystupni snimek.
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Dle typu pouzitého detektoru délime:

termokamery s tepelnym detektorem

termokamery s chlazenym detektorem

Tepelné detektory

Jejich funkce je principielné zaloZena na zméné elektronickych vlastnosti (elektrického
odporu) v zavislosti na intenzit¢ méteného infracerveného zafeni. Dalo by se ptimo fici, ze
se méni odpor detektoru podle toho jak je zahfaty zarenim. Samotnd plocha detektoru o

velikosti 1cm az 2cm je slozena z malych samostatnych detektord.

Mezi vyhody pfi pouziti tepelného detektoru fadime napiiklad mensi hmotnost i mensi
cenu. Mezi nevyhody potom mensi citlivost oproti pouziti detektoru fotonového. Métfené
pasmo je z obvykle v rozsahu 7 pm az 14 pm, tedy Sirokopasmové. Samoziejme existuji i

vyjimky kamer s vétsi citlivosti ¢i rozdilnym rozsahem méfitelnych vinovych délek.

Chlazené nebo téz fotonové €1 kvantové detektory

ZjednoduSené feceno je jejich ¢innost zaloZena na pocitani fotonl elektronového zareni.
Tento typ detektoru musi byt vzdy chlazeny a pro spravnou ¢innost udrzovana nizka pro-
vozni teplota. Z tohoto dliivodu se pouZiva chlazeni. Disledkem toho se zvedla jejich
hmotnost oproti termokameram s tepelnym detektorem. Pti poziti tohoto detektoru zvySime

citlivost, ale zizime pasmo méfitelnych vinovych délek.

Pouziti je nejcastéji pro védeckeé a technické pouziti.
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3.1.1 Parametry charakterizujici termokameru

teplotni rozsah
spektralni rozsah
pfesnost stanoveni teplot
teplotni citlivost

optické rozliseni

Teplotni rozsah urcuje nejnizsi a nejvyssi teplotu, kterou dokaze ptistroj zméfit a zpraco-
vat. Rozsah nemusi byt urcen jako jeden celek, ale mize byt rozdélen do vice ¢asti (nutno

mefit ve spravné zvoleném rozsahu).

Spektralni rozsah je rozsah vlnovych délek, pro kameru méfitelnych. Zde je nejvétsi pre-
kazkou (omezenim) Utlum atmosféry, ktery ma nepfiznivy vliv pfedev§im pii méfeni na

vEetsi vzdalenost.

Presnost stanoveni teplot je nepiesnost méfeni udana ve stupnich ¢i procentech. Obvykle

+2° nebo +2%.

Teplotni citlivost uddva nejmensi rozdil teplot pro vyvolani rozdilného vstupniho signalu.

Ten musi byt vétsi nez vlastni Sum zafizeni.
Optické rozliSeni zavisi na optice samotného zafizeni (Cocce kamery) a detektoru kamery.
Je ovlivnitelna pouZitim piidavnych objektivi, jenz upravuji zorné pole- tedy méteny pro-

stor. Opticka rozliSeni se pouzivaji naptiklad 60x60, 240x180, 1024x768.
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3.1.2 Rozméry kamer SC660, SC6800

Rozméry kamery SC6800.
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Obr. 8. SC6800
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Rozméry kamery SC660.
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Obr. 9. SC660
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POZADAVKY NA STOJAN

Pro néavrh stojanu bylo nutné zohlednit nékolik vstupnich parametrt.

- Kamera musi byt v pracovni poloze v dostatecné (bezpecné) vzdalenosti od pracov-

niho prostoru, abychom snizili moznost jejiho poskozeni.

- Snimaci soustava (kamera + stojan) musi byt pfi méfeni v dostatecné blizkosti. Te-

dy mame snahu o kratkou optickou drahu

- Snimaci soustava musi byt ze snimaného prostoru lehce odstranitelnd, aby vznikl

manipulacni prostor.

4.1 Navrh stojanu- schéma
Varianta 1.

Kamera je umisténa nad prostorem, ktery je sniman. Je umisténa v dostatecné vzdalenosti,

aby manipulacni prostor byl stale ptistupny.

Obr. 10. Kamera nad objektem

Tato varianta neni pfili§ vhodna. Vypary stoupajici vzhiiru, mohou poskodit kameru.
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Varianta 2.

Kamera je umisténa diagonalné nad snimanym prostorem. Je umisténa v dostatecné vzda-

lenosti, aby manipula¢ni prostor byl stale piistupny.

Obr. 11. Diagonalné nad

Tato varianta fesi problém, ktery nastal u varianty 1. ZvySuje naroky na prostor a nevhodné

zkresluje vzdalenosti méfeného objektu. Vhodnéjsi je varianta kdy vede optickd driha

kolmo na snimany prostor.

Varianta 3.

Vyuzivad moZnosti vést optickou drahu pomoci zrcadel. Kameru tedy umistime dostate¢né

daleko a zrcadla nato¢ime tak, aby spojila opticky kameru s méfenym objektem.

| PRACOVNI PROSTOR/
@ SNIMANA OBLAST

Obr. 12. Pouziti zrcadel

Vse je pevné prichyceno nad snimanym prostorem. Neumoziuje jednoduché — rychlé od-

stranéni z manipula¢niho prostoru. Nevhodné umisténi zrcadla 3 — omezuje prac. prostor.
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Varianta 4.

Kolébkové ulozeni. Zalozena na principu 3. varianty. Umoziiuje rychlé odstranéni snimaci

soustavy z pracovniho prostoru pomoci natoc¢eni kolem optické osy kamery.

N

Obr. 13. Kolébkové feseni

Tato varianta kombinuje vySe zminéné moznosti provedeni a spliiuje zadané vstupni pod-

minky. Volim tedy jako vhodné feSeni.

4.2 Zpracovani zvolené moZnosti uchyceni

Kolébkovy stativ, kde se obraz pozoruje ptes 2 kovova zrcadla. Kamera je pii tom umisté-
na u zadni hrany stolu a je naklanéna (kolébana) s celym stojanem. VétSina soucasti vyro-
bena pomoci 3D tisku. Na stojan moZnost piidat kryt pro vétsi izolaci kamery od méticiho

prostoru.

4.2.1 Volbarozméri v 0se 'y

Opticka osa kamery musi byt shodna s osou, kolem které se otaci kolébka. Tedy rozmér a
vlozky pod kamerou (rozmér a, na Obr. 12. Zlut€) musi po souctu s vySkou optické osy
kamery od jeji zdkladny (rozmér b) a rozmérem umisténi vlozky (rozmér c¢) byt roven ra-

diusu kolébky.

r=atb+c
pro kameru SC 660 100=29,3+48,7+22 ®)
pro kameru SC 6800 100=3,1+74,9+22
a rozmér vlozky pod kamerou [mm]
b vyska optické osy kamery [mm]

c rozmér umisténi téla kolébky [mm]
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Pohled kolmy k optické ose kamery
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Obr. 14. Schéma radiust kolébky a rozméri v ose y

4.2.2 Celkovy pohled a princip

Na obrazku 13. je vyobrazené kone¢né feseni stojanu pro termokameru SC660 a na obr.15.
pro kameru SC6800. Kamery samotné jsou zobrazena pouze ilustrativné. Vykresova do-
kumentace vSech soucasti je zafazena k této praci v pfilohach. Prvni zrcadlo je pfipevnéno

pevné pod tthlem 45°. Druhé ma moznost rotace kolem osy Z a X.
Cela kolébka je polozena na 4 loZiscich a pfitlacena 2 lozisky, tim je zajiSténa vzajemna
poloha a natoceni 2 hlavnich podsestav- Ramu a Kolébky. Pro aretaci celkového naklonéni

je vyuzita brzda na jednom nebo obou ¢elech ramu.
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Obr. 15. Celkovy pohled — nulova poloha SC660

Obr. 16. Bo¢ni pohled v maximalni poloze
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Obr. 17. Celkovy pohled — nulova poloha SC6800

4.2.3 Jednotlivé dily
Ram
Z divodu uspory materialu je ram tvofen 4 ¢astmi. Témi jsou 2 shodna ¢ela (Obr. 16.) oto-

¢ena rovinnou plochou k sobé ve vzdalenosti 610 mm a 2 tenkosténné tyce o vnéj$im pri-

meéru 21,5 mm.

Obr. 18. Celo ramu
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Kolik pro lozisko

Koliky A jsou umistény v ramu v kruhovych otvorech a z protéjsi strany stahnuty matici.

Koliky B jsou vlozeny do drazky, ve které maji moZznost posuvu. Po dotlaceni na pozado-

vanou pozici také pfitlaceny na rdm pomoci matice. Koliky jsou ur¢eny pro neseni loziska.

Obr. 19. Kolik pro lozisko

Nohy, Brzda

Ke spodni plose rdmu jsou pfiSroubovany nohy. Ke kazdému ¢elu 2 nohy. Kazda noha drzi

na jednom Sroubu a jeji poloha je vymezena dorazem na Cele.

Brzda je umisténa v ¢ele ramu v obdélnikovém otvoru. Ma za ukol vytvofit dostate¢né vel-
ké tfeni, aby udrZela konstrukci ve vychylené poloze. Velikost tfeci sily miZzeme ménit
pritlacnym Sroubem. V piipad¢ potfeby mohou byt umistény na obou celech a tim zvysit

brzdny ucinek.

Obr. 20. Podsestava ramu-¢ast
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Télo kolébky

Je to zakladni ¢ast sestavy, ktera propojuje vSechny komponenty. Ze spodni strany pfidano
zebrovani, pro zvyseni pevnosti a tuhosti. Je viditelné v pravé ¢asti obrazku 19. V rozich
jsou umistény kruhovité otvory pro pripevnéni nosnych rozkt. Skupiny otvort A-C slouzi

jako prichozi diry pro Srouby.

Obr. 21. T&lo kolébky

Nosné rozky

Z dtivodu vyrobitelnosti technologii 3D tisku a Gspory materialu jsou k télu kolébky pfile-
peny nosné rozky. Vzajemné¢ na sebe nepiisobi jen pomoci lepidla, ale také pomoci tvaro-
vého styku, aby se zabrdnilo poruseni vazby mezi soucastmi. Rozky jsou vyrobeny ve 2

vyhotovenich ,,levy a pravy®.

Obr. 22. Nosny rozek, uchyceni k t€lu kolébky
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Kolébka bok

Tento prvek definuje kolébavy pohyb. K rozklim kolébky je ptipevnén pomoci 4 zapusteé-
nych Sroubll a je osazen lemem pro vymezeni axidlniho pohybu. Z diivodu mozného pie-

kroceni krajnich mezi pfi vzajemném pohybu, jsou na prvku umistény dorazy.

Obr. 23. Kolébka bok

Vlozka pro kameru SC660

Vlozka je opatfena 4 packami, ptes které je ptipevnéna k télu kolébky (skupina otvorti B
z obrazku 19). Vzajemné na sebe plisobi, opét pomoci lepidla i tvarovym stykem. Skrze 2
otvory na plose podlozky je pfipevnéna kamera ke stojanu. Pro zvyseni tuhosti je vlozka

vyplnéna zebry.

Obr. 24. vlozka pro SC660
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Vlozka pro kameru SC6800

Skrze 4 otvory s mensi rozteci je k vloZce pfipevnéna kamera Srouby s palcovym zavitem.
Hlavy téchto Sroubil véetné podlozek jsou zapustény do téla kolébky v otvorech oznace-
nych A na obrazku 19. Skrze otvory s vétsi rozteci je potom zajisténa vzajemna poloha

s t¢lem kolébky (skupina otvorti B z obrazku 19).

Obr. 25. Vlozka pro kameru SC6800
Soustava zrcadel

Ob¢ zrcadla jsou podlepena paprskovitou plochou pod zrcadlo viz. Obr. 24. vlevo. Prvni
zrcadlo je takto pfipevnéno k drzaku zrcadla (Obr. 25.). Ten zajistuje souosost obou zrca-
del a lame optickou osu pod uhlem 90°. Druhé zrcadlo je upevnéno Vv ramu drzaku zrcadla
(Obr. 24. vpravo). Diky tomu muze byt naklonéno nejlépe pod thlem 45° . Vzajemnou

polohu mezi zrcadly vymezuje tenkosténna trubka o vn&j§im pramér 21,5 mm.

Obr. 26. Plocha pod zrcadlo, ram zrcadla
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Obr. 27. Drzak zrcadla

Ucpavka / protizavazi

Do tenkosténné trubky je vlepena ucpavka. Do té pak vlepena matice. Do matice se za-
Sroubuje Sroub se fadou podloZzek. Na ty mize byt pfidan magnet. Cel4 tato soustava slouZzi

jako vyvazeni k zrcadlu. Podlozky nebo i Sroub miizou byt se soustavy vynechany.

Obr. 28. Ucpavka s matici
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Lozisko
Z dtivodu ekonomického, velikosti zatéze a zptisobu zatézovani, volim loziska ABEC 5.

Tento typ lozisek se bézn¢ vyuziva do koleckovych brusli stfedni tfidy. Je tedy cenové do-

stupnéjsi a je konstruovano i pro zatizeni vyssimi otackami i vahou.
Zrcadlo

Kiemikové zrcadlo ploché o priméru 180 mm

4.3 Kontrola zavitu

4.3.1 Kontrola na ohyb

pro jeden ze 6 kolikli o priméru 6 mm pfi zatizeni 2 kg (védha kamery).

—J

Obr. 29. zatizeni na ohyb

F=m-g F=2.981=19,62 N

Mo =F -| Mo =19,62-0,01=0,1962 Nm

Wo =”3'—§=01-d3 Wo =0,1-0,006° = 2,16-10° m’

L o=_01%2 _g083333pPa
Wo 2,16-10°

o =2 o= 2083333 _ 1513888 Pa
n

&, =30 000000 Pa

o, <o,

Zatizeni jednoho koliku je mozné navysit cca 20x.
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F sila [N]

m  hmotnost [ka]

g gravitac¢ni zrychleni [m/s?]
Mo  ohybovy moment [Nm]
I délka volného konce [m]
Wo  prifezovy modul v ohybu [m?]
d prumér koliku [m]

o napéti [Pa]
Os napéti pro jeden klolik [Pa]
oD dovolené napéti [Pa]

4.3.2 Kontrola zavitu v tahu

M6x1 ->d3=4,773 mm

F F  4F
GD=—= > = ;

S ~x-d; 7x-d

4

d .0,004773 -30 000 000

F-7d 0o F-” ~536,77 N
4 4
F=m-g — m:E m:M:M,?kg
g 9,81

Kolik z ABS se zavitem M6 vydrzi v tahu zatizeni biemenem o hmotnosti 54,7 Kg.
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oD

S

ds

dovolené napéti
plocha

sttedni pramér zavitu
sila

hmotnost

gravitacni zrychleni

[N]
[ka]

[m/s?]
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5 PARAMETRY
vaha kamery 1,8 kg =2 kg

mez pevnosti pro ABS 30-70 MPa

Tloust’ka stény vSech dilt v¢etné Zeber je 4 mm. Jen pro drzak zrcadla 8 mm a pro podloz-
ku pod kameru SC6800 3,1 mm. Pro napéti tlakem ¢i ohybem pii zatizeni kamerou o

hmotnosti 2 kg je dostate¢na. Tato podminka je splnéna pro celou konstrukci.

Nejvetsi rozméry stativu:
Vyska: 740 mm

Sirka: 800 mm

Hloubka: 850 mm

Rozmér hloubky je nastavitelny. Je zavisly na délce ramene zavéSeného zrcadla. To lze

volit od minimalni délky 250 mm. Vyska stojanu v nulové poloze je 462 mm.

Maximalni thel naklonu kolébky je 35° na kazdou stranu. Tim vznikne nad pracovnim

prostorem manipulaéni prostor viz. Obr. 27.

MANIPULACNI

OBLAST
OBLAST STOJANU ///;:i>x<§j//////
410

|

520

320

Obr. 30. Maximalni naklon stojanu
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ZAVER
Teoreticka cCast této prace je zaméiena na objasnéni pojmu tykajicich se termodynamickych

zakoni, tepelného zéateni, odrazu a lomu svétla a specifikaci termokamer. Tyto zékonitosti jsou

poté zohlednény Vv praktické Casti této prace pii vybéru samotného konstrukéniho feseni.

Vybér probéhl z nékolika variant a nejvhodnéjsi dale zpracovana. Kolibkovy mechanismus

jsem vybral pro lehkou manipulaci a moznost vyroby dilt pomoci 3D tiskarny.

Pfi nulovém naklonu, tedy Vv pracovni poloze, ma stojan optickou osu kamery i mezi zrcadly
rovnobézn¢ s rovinou pracovniho stolu a ve vySce 175,5 mm. Pro zvétSeni manipula¢niho pro-
storu mame moZnost mechanismus naklonit o 35°. Pro zajiSténi setrvani stojanu v naklonéné
poloze, je vyuzita brzda. Ta je umisténa na ¢ele ramu a jeji funkce je zaloZena na tieni
s bokem kolébky. V ptipadé potfeby muze byt pouzita na obou ¢elech a tim zdvojnasobit svou
ucinnost. Ptitlak brzdy zajist'uje Sroub s vnitinim Sestihranem. Z divodu zjednodusSeni prace se

stojanem doporucuji nechavat Sestihranny kli¢ stale v hlavé Sroubu.
Pro zvyseni tuhosti jsou zrcadla umisténa na paprscich drzaku zrcadel. Poloha zrcadel vici
sob& muze byt mé€néna diky uloZeni pies svérny spoj. Ménit Ize vzdalenost i vzajemné natoce-

ni.

Soucasti prace je 1 3D model soustavy pro kameru SC 660 i pro kameru SC6800 vcetné jednot-

livych dilt. Stejné jako vykresy jednotlivych soucasti. Ve je umisténo na ptilozeném CD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Q teplo

c meérna tepelna kapacita
m hmotnost télesa

) piivodni teplota

t konecna teplota

AU  pfirtstek vnitini energie soustavy

W soucet prace vykonané okolnimi télesy
S prirtistek entropie (S>0)

T teplota systému

I celkova intenzita zafeni

€ emisivita

o Stefan-Boltzmannova konstanta (6.6760400%10°)
T termodynamicka teplota

Amax ~ maximalni vinova délka

Wienova konstanta

teplota povrchu télesa

energie kvanta zafeni

Planckova konstanta

- o m 4 o

frekvence zareni
rychlost svétla ve vakuu
A vlnova délka

uhel odrazu

Q_

uhel dopadu

stied kiivosti
ohnisko
polomér kiivosti
vrchol zrcadla
index lomu svétla (1< n)

S5 < MO 8

o

rychlost svétla ve vakuu
% rychlost svétla daného prostiedi

a thel dopadu
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Os

oD

thel lomu

index lomu svétla v prosttedi ze kterého dopada

index lomu svétla v prostredi kterym pokracuje
stfedy optickych ploch

poloméry kiivosti optickych ploch
vrcholy ocky

opticky stied Cocky

ohnisko

rozmér vlozky pod kamerou
vyska optické osy kamery

rozmér umisténi téla kolébky

sila

hmotnost

gravitacni zrychleni
ohybovy moment
délka volného konce
prufezovy modul v ohybu
pramér koliku

napéti

napéti pro jeden klolik
dovolené napéti
plocha

sttedni primér zavitu
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