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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukCni feSenim, naslednou realizaci a tvorba
ovladaciho softwaru revolverového zasobniku pro barevné filtry. Toto feSeni je konkrétné
navrhovano pro kameru ZWO ASI 1600MM, objektivy ZEISS Interlock® Compact a
optické filtry firmy Schneider-Kreuznach. Tato konkrétni konfigurace kamery a objektivu
neumoznuje vyuziti dostupnych vyrobkut na trhu.

KLICOVA SLOVA

ZWO, Zeiss, revolverovy, zasobnik, barevné, filtry, Schneider, Kreuznach

ABSTRACT

This bachelor thesis aims to showcase designing process of the device and control software
and subsequent realisation of a filter wheel for research applications, which is designed
specifically for a ZWO ASI 1600MM camera, ZEISS Interlock® Compact lenses and optic
filters produced by company Schneider-Kreuznach. This configuration of camera and lenses
doesn’t allow use of existing products on the market.
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1 UVOD

Barevné filtry se pouzivaji k odfiltrovani nebo propousténi urcitych vinovych délek
svételného spektra, od infraCerveného zareni, ptes viditelné spektrum az po UV zéfeni.
Prevazné uziti téchto filtrd lze nalézt v astronomii, v experimentalni optice a v ruznych
aplikacich pocitacového vidéni.

Revolverové zasobniky se vyuzivaji k rychlé vymeéné barevnych filtri. Vymeénu Ize provadét
automaticky, za pouziti elekroniky a elektrickych motorti nebo manualné. Tento typ vymeény
filtr( se nejcast€ji pouziva v astronomii. Nejpouzivanéjsi konfiguraci je umisténi zasobniku
s filtry mezi kameru a objektiv, coz v mnoha pfipadech neni mozné.

Prace se bude zabyvat konstrukci, vyrobou a programovani fidiciho softwaru zafizeni pro
rychlou vyménu barevnych filtri firmy Schneider-Kreuznach. Zafizeni bude vyuZzito
k vyzkumu, ktery se zabyva moznostmi méfeni geometrie vykovku pii vyrobé. Toto zafizeni
bude fesit nekompatibilitu dostupnych konkurencnich revolverovych zasobnika se zadanou
konfiguraci kamery ZWO ASI 1600MM a objektivi ZEISS Interlock® Compact.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Dostupna reseni

Revolverové zasobniky pro barevné filtry se déli na dva typy, a to na rucné pohanéné a
elektricky pohanéné. K elektronicky pohanénym zasobnikiim lze ptidat dalsi podkategorie,
které charakterizuji jejich vlastnosti, jako jsou napiiklad vysokorychlostni revolverové
zasobniky. Tyto zasobniky mohou byt prachotésné i svétlotésné.

2.1.1 ZWO Astronomy cameras

Revolverové zasobniky firmy ZWO jsou vyrabény ve dvou produktovych tfadach. Tyto
zasobniky jsou vyrabény z hlinikovych slitin z divodu relativni pevnosti a zaroven nizké
vahy. Manualné pohanény revolverovy zasobnik (MFW) firmy ZWO je schopny pojmout
az 5 filtrd o praméru 1,25" [1]. Zména pozic je provadéna z boku rotaci samotného kola,
které je viditelné z venku (viz. obr. 2-1).

Obr. 2-1 MFW ZWO [1]
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Druhou tadou je elektronicky pohanény revolverovy zasobnik, ktery se vyrabi ve dvou
modelech, a to jsou EFW 7 x 2" ktery je schopen pojmout 7 filtri o pruméru 2" a
EFW 5 x 2" ktery pojme 5 filtrd o stejném prameéru jako predchozi model [2]. Oba tyto
modely jsou pohanény malym krokovym motorem a jsou ovladany pres USB kabel spojeny
s pocitatem. Tim, ze se jedna o vyrobek stejné firmy jako je vyrobce kamery uvedené
v zadani prace (ZWO ASI 1600MM), lze kameru 1 zasobnik ovladat pies software ASI
Studio, kde lze nastavit v§echny pozadované parametry pro funkci obou zafizeni zaroven,
nebo lze pouzit kompatibilni softwary tfetich stran.

Obr. 2-2 Otevieny EFW 7 x 2" ZWO [2]

V této modelové fadé zasobnikl dochazi k vymeéné pozic za pomoci tieciho prevodu mezi
krokovym motorem a gumovym celem kola s filtry [2]. Tedy pfi rotaci hiidele motoru se
prenasi kroutici moment na kolo s filtry kontaktnim tfenim (viz obr. 2-2). Ridici elektronika
je zabudovana v zafizeni. Oba produkty jsou koncipovany tak, aby zasobniky byly situovany
mezi kamerou a objektivem k zajisténi svétlotésnosti systému.
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2.1.2 Thorlabs

V oblasti revolverovych zasobnikii pro barevné filtry ma firma Thorlabs nékolik
produktovych tad. Tyto produkty jsou vyrabény z kombinace hlinikovych slitin a plastu.
Manualnich revolverovych zasobnikl jsou k dispozici dvé fady, a to jsou oteviené zasobniky
a svétlotésné zasobniky. Oteviené zasobniky jsou jednoducha kola se zavity pro filtry o
prumérech %" a 1" s kapacitou 6 nebo 12 filtrd na jedno kolo [3]. Tento typ zasobniki je
velice jednoduchy a tim padem i velice levny.

Obr. 2-3 Otevieny manudlni zasobnik FW1A Thorlabs [3]

Druhou fadou manualnich zasobniki jsou svétlotésné zasobniky, které funguji na stejném
principu, jako predchozi ftada, ale jsou umistény v ochranném wvalci [4]. Rotacni
mechanismus je chranén krytkou, aby zadné nechténé svételné zareni nevniklo do systému.

Tento zasobnik je omezen na kapacitu 6 filtr o praméru 1".

Obr. 2-4 Svétlotésny manualni zasobnik LTFW6 Thorlabs [4]
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Motorizované revolverové zasobniky této firmy jsou téz rozdélené do dvou produktovych
fad. Tyto dvé fady jsou svétlotésné motorizované revolverové zasobniky a vysokorychlostni
revolverové zasobniky.

Obr. 2-5 Otevieny motorizovany zasobnik FW102C Thorlabs [5]

Svétlotésné motorizované zasobniky jsou vyrabény ve dvou modelech, a to o kapacité 6
filtrd o praméru 1" a 12 filtrd s pramérem %" [5]. Celé zafizeni je pohanéno krokovym
motorem s kontrolerem, ktery je soucasti produktu. Kroutici moment z krokového motoru je
prenaSen pies Snekové ozubeni na hiideli motoru a Celni ozubeni na obvodu kola s filtry.
Ovladani je zajisténo pies vlastni software firmy, ktery je voln€ dostupny ze stranek vyrobce
nebo ovladanim pies externi softwary jako je naptiklad LabVIEW ™. Také je mozné ovladat
toto zfizeni pres tlacitka na hornim ovladacim panelu. Vymeéna filtrt trva od 0,5 s az po 2,5
s, coz zalezi na modelu a poctu pozic, pres které se posouva. Kontroler je integrovan v

zarizeni.

Obr. 2-6 Vysokorychlostni zasobnik FW103H Thorlabs [6]
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Vysokorychlostni revolverové zasobniky firmy Thorlabs jsou slozeny ze dvou zakladnich
komponentt. Prvnim komponentem je samotny zasobnik o kapacité 6 filtra s primérem 1"
[6]. Pfimo na osu kola s filtry je pfipojen krokovy motor standartu NEMA 23 ze kterého je
vyveden napajeci a ovladaci kabel. Druhym komponentem je externi kontroler, do jehoz je
zapojen krokovy motor a samotny kontroler je pfipojen k pocitaci. Ovladani je mozné
provadét pouze softwarové, a to za pouziti softwaru vyrobce nebo LabVIEW™. Zména
jednotlivych pozic je mozna mezi 55-250 ms, zalezi na pouzitém kontrolert. Doporuc¢enym
kontrolerem je model BSC201 Thorlabs k zajisténi nejvyssi efektivity [7].

Obr. 2-7 Kontroler BSC201 Thorlabs [7]

2.1.3 Ostatni firmy

Dalsi firmy, které stoji za zminku jsou napriklad Atik cameras, QHY, QSI Imaging, Orion a
Starlight Xpress. Ackoliv se jedna o jiné firmy, tak konstruk¢ni feSeni téchto zafizeni je
podobné s firmami ZWO Astronomy cameras a Thorlabs. Na obr. 2-8 lze vidét zasobnik
firmy Atik cameras ATKO0176FW, ktera ma kapacitu 7 filtri o praiméru 36 mm [8].

Obr. 2-8 Motorizovany zasobnik ATK0176FW Atik cameras [8]
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2.2 Parametry pouzitych soucasti

2.2.1 Kamera

Kamera uvedena v zadani (ZWO ASI 1600MM) je monochromatickd kamera prevazné
urcena k astronomickému fotografovani [9]. Je vybavena senzorem 4/3" CMOS (17,3 x 13
mm) o rozliSeni 16 Mpx s rozsahem expozice od 32 ps do 2000 s. Nejvyssi snimkova
frekvence pfi maximalnim rozliSeni je 23 snimki za vtefinu pfi 10 Bitové hloubce barev a

14,7 snimku za vtefinu pii 12 Bitové hloubce barev.

Obr. 2-9 Kamera ZWO ASI 1600MM (9)

Vstup a vystup je zaji§tén pomoci jednoho USB 3.0 portu a dvou USB 2.0 portu pies které
lze kameru 1 napajet [9]. Napajeni kamery je mozné 1 pres dedikovany DC 12V/3A port.
Ochranna schranka kamery je vyrobena z hliniku a celd kamera vazi 410 g. Rozmé&ry kamery
jsou patrné z obr. 2-11. Z obrazku je také patrna vzdalenost senzoru od ¢ela kamery 6,5 mm.

=[=]

USB2:00UT USB3.0IN

Obr. 2-10 Zadni strana kamery (9)
Chlazeni senzoru je docileno dvoustuptiovym Peltierovym c¢lankem, ktery umoziuje

ochladit senzor kamery az o 45 °C pod teplotu okoli [9]. Vzniklé teplo je vyvadéno ze
systému zebrovym chladi¢em a ventilatorem (viz obr. 2-9, 2-10).
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Obr. 2-11 Dulezité rozméry kamery [9]

2.2.2 Objektiv

ZEISS Interlock® Compact je kvalitni fada objektivii pro kamery s ,.full frame“ senzorem
(36 x 24 mm) o rozliSeni az 42 Mpx [10]. Jejich celokovova konstrukce zajisti stabilitu a
vysokou kvalitu fotografii. Uzivaji se pfedev§im v metrologii, medicinskych aplikacich,
kontrole kvality nebo 1 pro policejni ucely. Objektivy disponuji zdmky zaostieni a clony,

diky kterym jsou vhodné pro metrologické aplikace.

Obr. 2-12 Obijektivy ZEISS Interlock® Compact [10]
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Nejdalezitéjsim rozmérem uvedeny vyrobcem objektivi je ,,flange focal distance® coz je

vzdalenost od dosedaci plochy objektivu k senzoru kamery. Zavity pro uchyceni objektivu

ke kamefte (zavit M42x1) a zavity pro uchyceni filtri na konci objektivu (zavit M52x1) jsou

pro celou fadu stejné [10]. Dalsi rozméry jsou v uvedeny v tab. 2-1.

Tab. 2-1 Duilezité rozméry objektivil

Ohniskova Min. pracovni Max. Celkova
Model A Max. clona i N i
vzdalenost vzdalenost prumeér délka
Interlock
21 2,8 160 74,4 67
Compact 2.8/21 mm mm mm mm
Interlock
25 2,4 163 74,4 69,2
Compact 2.4/25 mm mm mm mm
Interlock 35 mm 2,0 230 mm 74,4 mm 53,98 mm
Compact 2/35 ’ ’ ’
Interlock
50 2,0 370 74,4 54
Compact 2/50 mm mm mm mm
Interlock 85 mm 2.4 685 mm 74,4 mm 89,77 mm
Compact 2.4/85 ’ ’ ’
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2.2.3 Filtry

Optické filtry 1ze nalézt v Siroké skale aplikaci od vyzkumnych projekti az po rekreacni
fotografovani. V tomto konkrétnim pfipadé se jedna o (bandpass) pasmové filtry firmy
Schneider-Kreuznach, které jsou urCeny k propousténi svételného zafeni o dané vlnové
délce, a to i v infracerveném nebo UV spektru [11]. Tyto zadané filtry byly vybrany kvili
jejich vysoké kvalité a kompatibilité s objektivem.

Obr. 2-13 Pasmové filtry Schneider-Kreuznach [11]

Konkrétni rozmeéry pouzitych filtrQi jsou v popisku obr. 2-14. Obroucky téchto filtrii jsou
vyrabény z hlinikovych slitin a samotna skla jsou vyrabéna ze sklenénych vrstev, optickych

pojidel a specializovanych chemickych smési [11].

max, Dia
Vi
thread Dia

S

thickness

Obr. 2-14 Diagram filtru; max. Dia (max. pramér) = 54 mm; thread Dia (primér zavitu) = M52x0,75; L = 2,5 mm;
thickness (tloustka) = 7 mm [11]
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2.2.4 Distancni krouzek

Distan¢ni krouzek je soucast vyrobena ustavem konstruovani FSI VUT, ktera slouzi ke
spojeni objektivu a kamery a k dodrzeni ,,flange focal distance* mezi koncovou plochou
objektivu a senzorem kamery. Rozméry distancniho lze vidét na obrazku (viz obr. 2-15)

P

246
Me2xQ 75
MeZx7

1

1135

Obr. 2-15 Distan¢ni krouzek

2.3 Aplikace

Obvyklé uziti revolverovych zasobnikii pro barevné filtry Ize nalézt v astronomii,
v experimentalni optice a v riznych aplikacich pocitacového vidéni. Pfedevsim jsou dilezité
v aplikacich, u kterych je nutna Casta nebo rychla vymeéna filtra. Standartni konfigurace se
sklada z kamery a objektivu, ktery je upevnén k externimu ramu nebo stojanu. Nasledné je
zasobnik umistén mezi kameru a objektiv, ke kterym je bud’to pifimo piiSroubovan pres
samotné zavity na kamefe a objektivu, nebo je pfipevnén piimo k rdmu celého zatizeni. Diky
této konfiguraci lze pouzit co nejmensi pruméry filtra a je zajisténa svétlotésnost.

2.3.1 Pozadovana aplikace

Toto konkrétni navrhované zatizeni bude pouzito pro vyzkum moznosti méfeni geometrie
vykovku piimo v procesu vyroby. Pro tuto aplikaci se jevi jako vhodny pfistup vyuziti
principu pasivni fotogrammetrie [12] [13]. Kontrast se lisi v zavislosti na teplot€ a pouzitém
barevném spektru [14]. Zde je zapotiebi rychla kontinualni vymeéna filtra k zjisténi, pfi jaké
vlnové délce svételného zareni ma vykovek nejlepsi kontrast. Pro ziskavani téchto informaci
se vyuziva technologie pocitacového vidéni. Za pouziti algoritmu je pocita¢ schopen
detekovat hrany vykovkad, pokud je dosazeno spravného kontrastu (viz. obr 2-16). Priklad
porizovani snimkti pro tento experiment lze vidét na obrazku (viz obr. 2-17). Teplota
zkoumanych vykovkl se pohybuje mezi 850-1200 °C.
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(a) (b) (¢) (d)

Obr. 2-16 Priklad pouziti barevnych filtrdl; (a) Cerveny filtr, (b) zeleny filtr, (¢) modry filtr, (d) infracerveny filtr [14]

—

~ :
Temperature control box. 3 |
o Color CCD.

Plllcl ~n|)pmt - «!

— :

—
Py ) 3 e ORI : ™ I :
High-temperature box | = ~
‘ - Computer-
resistance furnace. P T

Obr. 2-17 Priklad experimentu; Temperature control box — ovladani pece, Color CCD — kamera,
Filter support — drzak filtr(i, High-temperature box resistence furnace — Odporova pec,
Computer — pocitac [14]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

3.1.1 Shrnuti dostupnych reseni

Vsechna konkurenéni feseni jsou v konfiguraci se zasobnikem mezi kamerou a objektivem
a je pouzit elektricky krokovy motor kvuli jeho jednoduchosti ovladani, dostupnosti a
schopnosti drzet jednotlivé pozice relativné jednoduse diky jeho konstrukci. Také maji
podobny zakladni princip otacejiciho se kola s filtry na hiideli pohanéné externim zdrojem
krouticiho momentu. Cela zafizeni se snazi byt co nejvice symetrické z davodu zajisténi co
nejmensich klopnych momentii pusobicich na upeviiovaci aparat. Material soucasti u
dostupnych feseni je nejcastéji kombinace hliniku a plastt, kde kola s filtry jsou vétSinou
plastové z divodu nizké vahy, a tedy nizky setrvaCny moment.

Prenos krouticiho momentu je zajiStén nékolika zptsoby. Jeden z nich je feSen pfimim
spojenim kola s filtry shfideli motoru. Toto feSeni je vhodné predevSim u
vysokorychlostnich zasobnikt, kde je timto zpusobem zredukovan pocet soucasti, tim i
moment setrvacnosti celé soustavy. Dalsi z moznych zptisobt je pouziti ozubenych pevodu,
které umoznuji volbu raznych prevodovych poméra a také zajisti synchronnost pievodu.
Tato vlastnost neni pfitomna u tfecich pfevodi u dostupnych feSeni nizkorychlostnich

zasobniku.
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3.1.2 Formulace problému

Vzhledem k pozadované konfiguraci soucasti neni mozné pouzit zadny konkurencni
produkt, a to z nékolika divodd. Prvni divod je omezeny prostor mezi objektivem a
kamerou. Zapocita-li se délka zavitd na kamefe a objektivu a hloubka ve které je umistén
senzor v kamete, tak zbude maximalni pouzitelny prostor pouze 3 mm do kterého se filtry
nevlezou, jak je patrné zrovnice (1) a obrazku (viz. obr. 3-1). Ztohoto divodu je
konfigurace umisténi zasobniku mezi kameru a objektiv nemozna. Z toho vyplyva, ze
zasobnik musi byt umistén az za objektivem, ale musi byt co nejbliz, aby nedoslo k omezeni

pruchodu svételného zateni.

l=FFD—-HS—-720—-7ZK =18-65—-445—-4=3mm (1)

FFD

rom—
CM0S

ﬂ ZK
Z0 —

Obr. 3-1 Diagram prostoru mezi kamerou a objektivem, | — prostor pro filtr, FFD - flange focal distance,
Z0 - zavit objektivu, ZK — zavit kamery, HS — hloubka senzoru

Druhy z divodu jsou Spatné rozméry dér v kolech pro filtry, které jsou ve vSech piipadech
prili§ malé. Kvali nutnosti umisténi filtrd az za objektiv je nutné pouzit velké filtry.
V ptipadech kol pro 2", 1" a 1,25" zadané filtry neptichéazeji v uvahu. V ptipadé kol pro 2"
filtry nastava problém v uchyceni kde jsou pouzity zavity M48x0,75, ale zadané filtry maji
uchycovaci zavit M52x0,75. Filtry M52 jsou minimélni doporu¢ené filtry pro umisténi pred
zadané objektivy. Jednim z parametru, ktery je zfejmy z konkurencnich feseni, je moznost
umistit celé zafizeni s objektivem 1 kamerou na stativ. Tato moznost znacné€ usnadni

manipulaci a polohovani celého zatizeni.

Material revolverového zasobniku, vzhledem ke konkrétni aplikaci, je nutny vyrobit
z hliniku. Hlinik je vhodny zejména kvuli jeho nizké hmotnosti. Taktéz je nutné zajistit
prachotésnost, odolnost vi¢i vyssim teplotam a zakladnimu mechanickému opotiebeni
zafizeni. Rychlost vymeény filtri mezi jednotlivymi pozicemi neni zapotiebi pfili§ vysoka
kvuli omezenim kamery, ktera je schopna snimat pouze 14,7 snimk za vtefinu pfi
maximalnim rozliSeni a toto je dulezité, kvali charakteru experimentt, ke kterym je toto
zafizeni urceno.
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3.2 Cile prace

Cile:
* Vytvoreni zafizeni pro vyménu danych barevnych filtri pro dany typ kamer a
objektiva pro které nelze pouzit konvencni feseni.

* Vytvoreni koncepCnich feSeni a vybér z nich.
»  Zajisténi podkladi pro vyrobu.

* Vytvoreni ovladaciho softwaru pro ovladani zafizeni a kamery.
» Zajisteéni cyklické funkce pro pofizovani snimku.

» Testovani celého systému.

Parametry:

» Kapacita sedmi filtrd Schneider-Kreuznach M52x0,75

* Svétlotésnost celého zafizeni

»  Zajisténi zakladni odolnosti vici vysSim teplotam z divodu charakteru pouziti
zafizeni

» Zajisténi tésnosti zafizeni proti prachu

»  Kamera ZWO 1600MM

*  Objektivy fady ZEISS Interlock® Compact
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4 KONCEPCNI RESENI

Vzhledem k nutnosti umistit kolo s filtry pfed objektiv, rozpracované koncepty se li§i pouze
v umisténi uchyceni celého zafizeni a pouzitého systému pro ptenos krouticiho momentu
pohonu. VétSina pouzitych soucasti je velice podobna mezi raznymi koncepty z divodu
jejich prakti¢nosti. Kolo s filtry je ve vSech konceptech stejné.

4.1 Koncept 1

Koncept 1 je fesen tak, aby pfipominal rozvrzeni ostatnich zasobnikt. Kamera s objektivem
jsou pripevnény k zasobniku v horni ¢asti a uchyceni ke stativu je situovano v dolni ¢asti.
Uchyceni kamery a objektivu je provedeno pies objimku uchycenou na distancnim krouzku
mezi kamerou a objektivem, kterd drzi jejich vahu. Nasledné je tato objimka uchycena
k lizin€, diky niz je mozné ménit vzdalenost mezi zdsobnikem a kamerou pro pouziti jinych

objektivi riznych délek. Motor je pfipevnén na jednu ze stén zasobniku pomoci drzaku.

Obr. 4-1 Koncept 1
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4.2 Koncept 2

Koncept 2 je obraceny koncept 1 s par pridanymi vylepsenimi. Uchyceni kamery a objektivu
je feSeno stejné jako u konceptu 1 akorat vzhtiru nohama. To znamena, ze vaha kamery a
objektivu uz neni prenasena pies Srouby v lizin€ a objimce, ale na dvou dosedacich plochach

mezi témito soucastmi. Uchyceni ke stativu je tentokrat feSeno pfimo na lizing€, a to ve vice

Obr. 4-2 Koncept 2

4.3 Koncept 3

Koncept 3 kombinuje vSechna pozitiva pfedchozich dvou variant. Uchyceni kamery a
objektivu je feSeno jako ve druhém konceptu. Motor je na druhou stranu upevnén stejnym
stylem jako v konceptu 1, pouze umistén nize.

Obr. 4-3 Koncept 3
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4.4 Prevody

4.4.1 Treci prevod

Vyhodou trecich pfevodu je jejich jednoduchost. Na druhou stranu zde neni zajiSténa
synchronnost prevodu, ktera je zde nutnosti. Prikladem tohoto pfevodu je revolverovy
zasobnik firmy ZWO (viz. obr. 2-2).

4.4.2 QOzubeny prevod

Prevody pies ozubena kola nebo mezi ozubenym kolem a Snekem jsou velice piesné pii
prenaseni krouticiho momentu a je zajiSténa synchronnost prevodu, ale jsou naro¢né na

vyrobu. Piikladem tohoto pfevodu je zasobnik firmy Thorlabs (viz. obr. 2-5).

4.4.3 Primi prevod

Jde o ptimé spojeni dvou hiideld nebo soucasti a hiidele. U tohoto typu pievodu nelze ménit
pfevodovy pomér. Piikladem je vysokorychlostni prevod firmy Thorlabs nebo koncept 2
(viz. obr. 2-6, 4-2)

4.4.4 Remenovy prevod

Vzhledem k nutnosti zajis§téni synchronnosti prevodu pfichazi v ivahu pouze femenovy
pfevod s ozubenym femenem. Tento typ pfevodu piinasi vyhody ozubeného pfevodu, je
jednodussi na instalaci kvili Siroké fadé normalizovanych soucasti. Ptiklad tohoto prevodu
je vidét u konceptu 1 a 3 (viz. obr. 4-1, 4-3).

4.5 Zhodnoceni

Vybranym konceptem se stal koncept 3 diky jeho efektivni konstrukci, nizkému klopnému
momentu pusobicim na stativ a jeho rozmisténi komponentt, které neni tak optimalni u
ostatnich konceptl. Remenovy prevod s ozubenym femenem byl zvolen k prenosu kroticiho
momentu mezi motorem a hfideli kola s filtry kvili synchronnosti pfevodu, jednoduché
instalaci a vyrobé a kvuli moznosti vylepSeni motoru v budoucnu, coz neni u konceptu 2

mozné.
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

Celé toto zafizeni je slozeno z né€kolika zakladnich podsestav, kde kazda z nich spliuje
urcitou funkci. Toto feSeni revolverového zasobniku na barevné filtry obsahuje kromé
samotné konstrukce 1 softwarovou stranku zafizeni. Veskeré normované hodnoty byly
zjistény z uCebnice Zakladtu konstruovani a Vybéra z norem [15][16].

5.1 Konstrukce zafizeni

5.1.1 Uchyceni kamery a objektivu

Uchyceni kamery a objektivu je uskute¢néno na dvou mistech. Jedno z mist je drzak kamery
(modra soucast viz. obr. 5-1) objimaci distancni krouzek, ktery je pfipevnéna na lizinu za
pomoci dvou Sroubt M6 (Zluta soucast viz. obr. 5-1), které byly zvoleny pro jejich zivotnost
kvuli Casté demontazi. Druhé z mist krouzek objektivu (oranzova souc¢ast viz. obr. 5-1), ktery
zapada do diry ve sténé zasobniku, kvuli zajisténi svétlotésnosti. Distancni krouzek je
umistén do drzaku kamery s vuli, aby bylo mozné vyrovnat malé nepfesnosti vii¢i zasobniku.
Dva stavéci Srouby po utazeni zajisti pozici distanéniho krouzku, kamery a objektivu.

2 1

Obr. 5-1 Schéma uchyceni kamery a objektivu, 1 — drzak kamery, 2 — objektiv, 3 — krouzek
objektivu, 4 —lizina, 5 - kamera
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5.1.2 Zasobnik

Kryt zasobniku je sestaven z nékolika vrstev. Centralni ram, na ktery jsou pfipevnény dvé
stény zasobniku pomoci sady Sroubil s maticemi M3, a ktery je pfipevnén k liziné pomoci
dvou Sroubtt M8 (viz. obr. 5-2). Mezi centralnim ramem a sténami zasobniku jsou umistény

dva tenké papirové tésnéni k zajisténi svetloté€snosti a prachotésnosti. Mezi témito soucastmi

je jediny rovny styk bez tvarového elementu, ktery by zajistil svétlotésnost a prachotésnost.
1

3 \
4 \

6
Obr. 5-2 Rez zasobnikem, 1 — sendvi¢, 2 — vnitfni sténa, 3 — kolo pro filtry, 4 — hfidel, 5 — krouzek objektivu,
6 — lizina, 7 — misto pro ochranny filtr, 8 — pouzdra s lozisky, 9 — vné&jSi sténa, 10 - matice

RERS

Kolo s filtry je umisténo na centralni hiidel a zajist€éno pomoci matice M 12, kvuli zajisténi
dostatecné treci sily, aby nedoslo k posunuti kola s filtry. Tato htidel je nasledné umisténa
ve dvou bronzovych tfecich loziscich PSMF 081208 A51 firmy SKF, které jsou nasledné
pifipevnény ke sténam zasobniku pies pfiruby kvuli stavitelnosti a vyrovnani moznych
nepiesnosti vyroby. Ty jsou piiSroubovany pfes 4 Srouby M4 kazda (viz obr. 5-2). Na vné}si
stén¢ je nasledné umistén ochranny filtr Haida NanoPro MC 72 mm k zajiténi
prachotésnosti celého zafizeni (viz. obr. 5-2 pozice 7). Pies otvor, ve kterém je umistén tento
ochranny filtr je mozné provadét vymeénu filtrii na kole s filtry. Na otvor druhé stény doseda
krouzek objektivu a tim uzavira cely zasobnik. Tento cely zasobnik ma celkovou kapacitu 7
filtr.

5.1.3 Uchyceni zarizeni
Celé zafizeni je upevnéno ke stativu, nebo jakékoli jiné alternative, pres jeden ze stativovych

zaviti 1/4-20 UNC které jsou v lizin€. Téchto zavitl je na lizin€ 6 pro optimalni upevnéni

zafizeni na stativ.
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5.2 Pohon

5.2.1 Motor

Pro pohon tohoto zafizeni byl zvolen krokovy motor z divodu lehké ovladatelnosti a

moznosti pouziti pozic krokti motoru, jako pozice filtri. Krokové motory se déli do fad

standartu NEMA podle velikosti. V tabulce 1ze vidét n€kolik vybranych motort vzhledem

k jejich vykonu a dosazitelnych otacek (viz. tab. 5-1). Prvni dva motory jsou standartu
NEMA 17 a tfeti motor je standartu NEMA 23. Pro vypocet teoretickych ota¢ek za minutu
byly pouzity vzorce uvedené nize. Moment setrvacnosti byl vypocitan pomoci programu

Autodesk Inventor, kde filtry byly nahrazeny sklenénymi disky o stejné hmotnosti. (viz. obr.

5-3). Vsechny uvedené motory maji krokovy thel ¢=1,8°.

_M _2 _2*7‘[ _ 2%
a—T[rad*s 1@ 200 rad]; t = - [s]
2*xT 1 w * 60 1
= 500 %t [rad xs™'];n = e, lmin ]
60 n
n= [min~1]; FPS = [s71]

a — Uhlové zrychleni, ¢ — Uhel natoceni, t — €as otoceni, w — Ghlova rychlost, n — otacky, M — kroutici moment,

| — moment setrvaénosti, FPS — snimky za vtefinu [17]
Tab. 5-1 Tabulka krokovych motor(

Teoretické

Nazev motoru Staticky kroutici Kroutici moment otacky za Teoretické
moment [Nm] za chodu [Nm] . y FPS
minutu
HS 200 1716 0150 0,33 0,27 12,87 1,5
SX17-1005VLQCEF 0,56 0,43 18,54 2,16
HY 200 2226 0250 1,1 0,94 24,02 2,8
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I Moment_setrvacnostiiam iVlastnosti *
Obecné  Souhrn  Projekt Stav  Ufivatelské  Ulogit  Fyzikalni
Material

Aktualizovat

Hustota Pofadovana presnost Schranka

| 2,667 gfcm 3 | Welmi vysoké S

Obecné viastnost

[ zahrnout kosmetické svary [ zahrnout piepsani ks
TezgtE*

Hmotnost | 0,461 kg (Relativni Q ¥ | 20,609 mm (Relativ

Povrch | 85451,277 mm~2 ( ¥ | -0,000 mm (Relativi

Objem | 172724,278 mm~3 7 | 0,002 mm (Relativn

Vlastnost setrvacnosti*

Globalni TEsEE

Hlavni momenty

11 [2333,391kgmi| 12 [1195,221kgmr| 13 [ 1195226 kg |

Rotace na hlavni

Rx

0,01 deg (Relat| Ry | -0,00 deg {Rela| Rz | -0,00 deg {Rela|

Hodnoty nevyjadruji uzivatelem predepsanou hmotu nebo objem

[z Zrdit Pousit

Obr. 5-3 Moment setrvacnosti

Z téchto motoru byl vybran motor na zakladé jeho vykonu a dostupnosti. Uvedeny kroutici
moment za chodu je nejnizsi hodnota vrozmezi 30-120 ot./min vycteny z tabulek
momentovych charakteristik dodanych vyrobcem motorti. Po konzultaci s vedoucim prace
se rozhodlo o pouziti krokového motoru SX17-1005VLQCEEF, u kterého 18,54 ot./min (2,16
snimku za vtefinu) bylo prohlaseno za dostatecné.

5.2.2 Prenos krouticiho momentu

Prenos kroutictho momentu je zajistén pomoci ozubeného femenu 3M-330-9 HTD
ContiTech a dvou femenic 12-3M-9 1F ContiTech. Tato konfigurace femenu a femenic bylo
vypocteno pomoci programu ContiTech Suit 7.4 do kterého byly zadany vybrané femenice
s osovou vzdalenosti a pozadované otacky a z tohoto lze vycCist doporuCena §itka a délka
femene s pfenaSenym vykonem (viz. obr. 5-4). Pro bezpeCnost femene byla pouzita

vrw v

vypocitana Sifka femenu vici zvolené Sifce femenu, jak 1ze vidét ve vzorci nize.

k= —— = 0 =1,79
S Spin 504

s — Sitka femene, smin — minimalni Sifka femene, ks — bezpecnost femene
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Belt nature

Belt type

Small pulley
Pitch diameter

Number of teeth
Speed

Transmission ratio

Centre distance

Small pulley
Torque
Transmission power

Given service factor

Calculated belt width
Chosen belt width

Overall service factor

Belt profile

Tooth pitch

Large pulley
Pitch diameter

Number of teeth

Speed

Required belt length

Belt length

Large pulley
Torque
Required belt width

Service condition

Total span tension
Total axle load

Static belt tension

dwg
. 12

Power rating P Ideal value frequency

9 - SYNCHROBELT

Obr. 5-4 Vypocet délky a Sitky femene

5.3 Ovladani

5.3.1 Hardware

Z divodu nutnosti synchronizace snimkovani s posuvy filtrd je motor a kamera ovladana
z jednoho pocitace. Pro ovladani elektromotoru byl pouzit zdroj napéti MEAN WELL 12V
18W IP67, kontroler pro krokové motory 4A TB6600 a pro ovladani tohoto kontroleru bylo
pouzito Arduino Nano, které je piipojeno pies USB k pocitai. Zapojeni obvodu mezi
jednotlivymi komponenty lze vidét na obrazku (viz. obr. 5-5). Pro ovladani kamery je
zapotiebi pouze USB 3.0 kabel propojujici kameru s pocitaCem. VSechny komponenty pro
ovladani motoru jsou umistény v plastové krabicce vytisknuté na 3D tiskarné (viz. obr. 5-6).
Tato krabicka mé vystup s konektorem do sit¢ IEC 60320 C7, do kterého se zapoji kabel ze
zasuvky.
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Arduing Mano v3 5
river
—D1Tx I Civky elektromotoru
— 00 RX GMD S e
—{RST RST = EMA +
= GND 5 - DIR - =y
— b2 AT = DR +
03 AG = PUL - —
04 AL = PLUL +
D5 Ad - B -
— D& A= B+
— 07 A2 = A -
— & Al = A+
— 9 W MWD
= 010 AREF = WCC
— D11 KATE]
— D12 013
o zdroj napéti MEAN WELL
230V L acn v+
o |— ACL V-

Obr. 5-5 Zapojeni ovladani krokového motoru

Kontroler (driver) motoru funguje ve dvou napétich, 5V je v ovladacim obvodu vychazejici
z Arduina Nano a 9-40V je k dispozici v obvodu, ktery je spojeny s civkami motoru. Pro
ovladani motoru lze pouzit vice nastaveni kontroleru v oblasti prochézejiciho proudu, ktery
byl zvolen na 1,7 A (maximalni doporu¢eny proud udavany vyrobcem motoru), a také je zde
moznost mikro kroku coz umoziuje vétsi piesnost zvySenim poctu moznych pozic natoceni
hiidele motoru. UZité nastaveni pro tuto konfiguraci je 800 krokt na otacku. Toto nastaveni
lze provadét na 6 spinacich z boku kontroleru. Ovladaci obvod ma tfi zakladni funkce a to
jsou: (ENA+/-) ,enable” obvod, ktery zapina ,,1* a vypina ,,0“ pfivod proudu do motoru,
(DIR +/-) smérovy obvod, ktery ovlada smér otaCeni motoru a (PUL +/-) obvod jednotlivych
pulzi pro motor kde kazda zména signalu z ,,0“ na ,,1° a zpét na ,,0“ pootoci hiidel motoru
o jeden krok. Kazda z téchto funkci ma ,,+* konektor pfipojen k digitdlnimu vystupu (D3 —
D5) na logické desce Arduina a ,,-*“ konektor ptipojen k zemnéni na Arduinu.

Obr. 5-6 Oteviena krabicka s elektronikou
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5.3.2 Software

Pro vytvofeni ovladaciho softwaru byl zvolen program LabVIEW ™ kv1ili jeho kompatibilité
s Arduinem Nano za pomoci Addonu Digilent LINX a zaroven s kamerou, kvuli jeho
piivétivému a jednoduchému uzivatelskému prostfedi a moznosti synchronizace motoru s
kamerou. Format ve, kterém se potizené fotografie ukladaji, je .tiff. Vyhodou tohoto formatu
je vysoka kvalita a nulova ztraty, ale nevyhodou je jeho velikost. Popsany diagram a
uzivatelské prostiedi 1ze videt na obrazku (viz. obr. 5-7, 5-8). Potizovat fotografie je mozné
jednotlivé s vybérem pozadovaného filtru, nebo cyklicky za pouziti vSech filtri na kole
s filtry. Tyto fotografie se ukladaji postupné s oznacenim o kolikaty cyklus se jedna a jaky
filtry byl zrovna pouzit. Nastaveni expozice a gainu pro jednotlivé filtry je zavislé na prvnim
filtru cyklu, a to pres jednotlivé multiplikatory. Tlacitko pro vypnuti a zapnuti motoru je zde
z divodu jednoduché ru¢ni kalibrace pocCatecni pozice kola s filtry, aby bylo mozné s timto
kole volné otacet.

Vybér USB potru pro Porizeni jednotlvé fotografie nebo

her kamery zahajeni cyklického snimani fotografii

ovladani motoru

Session In\ Srerial Port /

Nastaveni dalSich filtri v zavislosti na prvnim

| Multiplikator 1 Muttiplikator4 |

A 2
% 'ﬂ <= ,‘ Position Exposure 5 w d ¥ -
stop equence Single foto 0 0 Multiplikator 2 Multiplikator 5
STOP » » 90 70
Pok Cycles Number of Buffers Multiplik 3 Mukiolik 6
olilet - A, :) 5 File path C:\...\Picture folder :'\ 0 e
tye. v : v ¥ Pojmenoviani a misto
STOP Drive : File name Single shot file name uloZeni fotografii
Vypnuti ” fxpcsuie bt Image I3
celého ==| s10p
zatizeni 1 % a -
Zapnuti a Enable Drive Q +2
vypnuti e 01 o ‘
Rivwage — | ¥
Direction | +3
Smér o < i
ot ket 0,01 ol ‘ ?osu\' mexi|
motoru i Nihled fotografii v realném ¢ase +4 jeduotlivymi filtry
2
5 P
0,001 o) +5
- [
0,0001
. :_l =
s s K |-
Expozice a gain

prvnibo filtru cyklu

Obr. 5-7 Popsané uzivatelské prostredi ovladaciho programu
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Buffer pro  emfie
jednotlive fotky

Single foto

Nabled fotek .

- / L= w_...i.l Single shot file name
[ [
mepatTﬂ 5
. =il

Sequence Cycles

Poget cykli
5 = IMAQ: 3]
Tamvaiel FYTEN
File name

[ab< |

R <

ISession In

Poiizeni a uloZeni jednotlivych fotek

Cyklicke foceni s posuvem filtri

{eNaNeNsNeNeNeNeNsNeNeNeNs NaNeNeNeN eNeNsNeNeNeNeRsRe N eNeNs NN eNeNe N eNeReNeReNeNe]

Posuv na
dalsi filtr

iff]

Expozice a gain nastaveni kamery

Exposure

Buffer fotografii
pro cyklicke foceni

ActiveAtribute]

eDEL

Uklidéni a pojmenovini
fotek cyklu

OUCOUCO00C0UO00OU0U0N00UUONOOOUNOOUO00a0n0D

[ontitiean @

Vibér USB portu pro
ovladani metoru

Serial Port

L | Error Out
Enable a smér oticeni motorn R pestis sl B—

Enable Drive

STOP Drive

TeTrue —}]
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Obr. 5-8 Popsany diagram programu v prostiedi LabVIEW
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Zakladni princip ovladani motoru spociva v posilani ¢tvercové viny o urcité frekvenci
(200 hz, zjisténo pii testovani) po urcitou dobu v milisekundach, ktera zavisi na poctu pozic
filtra, o které je zapotiebi posunout kolo s filtry. Vzhledem k tomu, Ze kolo s filtry ma 7
pozic a motor ma standardné 200 krokd, nebo pii pouziti mikro krokti bylo zvoleno 800
krokt (z moznych 400, 800, 1600, 3200, 6400), jako kompromis mezi piesnosti a krouticim
momentem. Z toho lze vidét nutnost korekce pro kazdou otacku, ktera je zapocitana pro
posledni posuv v cyklu skladajici se ze 7 posuvd, tj. klasicky posuv trva 571 ms a korekcni
posuv ma 574 ms. Celkova doba pofizeni fotografie nejvice zavisi na dob¢€ expozice. Pauzy,
které jsou v diagramu mezi 200-400 ms mezi jednotlivymi posuvy a cykly, jsou zde kvili
dobé zpracovani a ukladani fotografii a dob€ potiebné pro zpracovani piikaza skrze Arduino
nebo kameru. Veskeré hodnoty, pro ovladani celého zafizeni a kamery, vychazely
z predpokladanych hodnot a nasledné iteracné upraveny pfi testovani zafizeni.

totééky [ms]

lotatky = 7 * 1000 [ms]; tposur = 7

f

k — pocet krok, f — frekvence, totacky — doba otacky, tposuv — doba posuvu

Z téchto vypoctl vypliva Ze totazky = 4000 ms a tkroku = 571,42 ms. Vzhledem k tomu, Ze nelze
pouzit necelé milisekundy (kvali limitaci softwaru), byl zvolen tkroku = 571 ms. Zde vznika
nutnost pouziti korekce a ta byla pridélena k poslednimu posuvu cyklu ts korckei = 574 ms.

Ukorekce = lotatky — 7 * Uposuvu [ms]; ts korekci = tposuvu T Lkorekce [ms]

tkorekce — doba korekce, ts korekci — doba posuvu s korekcei
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6 DISKUZE

Cely systém byl testovan v praxi. Béhem testovani zafizeni se vyskytlo na nékolik problému
kvili nedostatecného krouticimu momentu motoru, které se projevilo ztracenim kroku pfi
akceleraci kola s filtry, ale neprojevuje se u brzdéni kola s filtry diky vys$Simu statickému
krouticimu momentu. Tento problém vznikl pouzitim neadekvatniho vypoctového modelu
pro vybér motoru, kde nebylo zahrnuto v potaz tfeni v kluznych loziscich. Silnéj§i motor,
odleh¢eni kola s filtry nebo pouziti lepSiho pfevodového poméru jsou feSeni, ovSem
vyménou motoru vznika dalsi problém kvili jeho velikosti, kde by se musel vyménit drzak
motoru a délka femenu. DalSi problém je z hlediska omezeni rychlosti kvili zvolenému
softwaru a jeho nakladani s dostupnymi prostfedky. Zde vznikd omezeni pii ukladani
fotografii, ve zvoleném formatu, na disk, coz vytvari prodlevu béhem, které nelze nakladat
se zafizenim. Toto lze vyfesit za pouziti lepsiho ukladaciho média. Celkova snimkova
frekvence zafizeni, nebereme-li v potaz expozici, ktera je velice variabilni v zavislosti na
typu filtru, byla dosazena 1,75 snimku za vtefinu oproti predpokladanym 2,16 snimkam.
Realna snimkovaci frekvence s ukladanim je 1,29 snimkl za vtefinu.

Ostatni konstrukéni prvky spliiuji svou funkci dostate¢né. To ale neznamena, ze zde
nemohou byt dalsi vylepsent, jako naptiklad odleh¢eni stén zasobniku, nebo drzédku kamery.
Odleh¢eni drzaku kamery by mohlo byt dosazeno vybranim materidlu v masivni Casti
drzaku. Odlehceni stén by mohlo byt provedeno ztencenim nezatézovanych casti stény a
byla ponechana pouze potiebna struktura v plné tloustce plechu v zaté€zovanych oblastech.
Dalsi vyvoj by se mohlo zabyvat zlepSenim svétlotésnosti mezi kolem s filtry a
konstrukénim ramem zafizeni. Délka objektivu problémem neni diky drazkam pro Srouby v
lizin€ upevniujici drzak kamery, ale v pfipadé nedostatecné délky lze vyrobit 1 delsi. Na
obrazku lze vidét cely revolverovy zasobnik se vSemi komponenty (viz. obr. 6-1).

Obr. 6-1 Celé zafizeni
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Celé zafizeni bylo vyrobeno soustruzenim a za pomoci CNC frézek. Cast vyroba byla
provedena ve $kolnich dilnach Ustavu konstruovani, kde byla provedena i kompletace, a u
externi firmy 3d-brno.cz. Dily, u kterych byla nutnost pouziti CNC frézek, jako stény
zafizeni a kolo s filtry, kde jsou nestandartni optické zavity, byly hlavnim divodem vyuziti

externi firmy.

Téz nékteré softwarové funkce se béhem testovani prokazali, jako nepotiebné, ale vzhledem
k tomu, ze je dobré mit moznost je pouzit, tak byly ponechany. K vylepSeni presnosti otaceni
a eliminace nutnosti korekce posledniho kroku cyklu lze implementovat do softwaru zpétnou
vazbu za pomoci optické brany ve sténé zasobniku a vyvrtani malych dér, nebo umisténi
znacek, ve znamé pozici vuci zavitovym diram v kole s filtry. Pfi rotaci by opticka brana
vyslala signal v okamziku, kdy by narazila na diru, tim by se zastavil motor a zarovei by se
spustila sekvence pro potizeni fotografie.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala konstrukci a vyvojem revolverového zasobniku pro
barevné filtry a ovladacim hardwarem a software pro jeho ovladani. Z konstrukéniho
hlediska byly splnény vSechny cile a parametry pro zasobnik suchycenim kamery a
objektivu. Toto zafizeni bylo vytvoreno pro konfiguraci ZWO ASI 1600MM a objektivi
ZEISS Interlock® Compact. Kapacita zafizeni je 7 filtrG firmy Schneider-Kreuznach.
Snimkovaci frekvence byla dosazena v soucasné konfiguraci 1,29 snimku za vtefinu. Pro

tuto aplikaci neni mozné na soucasném trhu nalézt vhodné zafizeni.

Celé zatizeni 1ze ovladat z jednoho pocitace pres intuitivni uzivatelské rozhrani v programu
LabVIEW™ a jeho addonu Digilent LINX. Tento program se stara o chod a synchronizaci
ovladani motoru zafizeni a kamery za pouziti podpurného hardwaru. Funkce ovladaciho
softwaru zahrnuji jednotlivé i cyklické pofizovani fotografii, nastaveni expozice a gainu pro
jednotlivé filtry, jednoduchy posuv mezi jednotlivymi filtry a intuitivni pojmenovavani
fotografii pfi cyklickém fotografovani.

Toto zafizeni bude vyuZito pro vyzkum moznosti méfeni geometrie vykovkt pii vyrobé za

pomoci pasivni fotogrammetrie.
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