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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se =zabyva konstrukénim navrhem kamerového krytu
do primyslového prostiedi. Na rozdil od feSeni dostupnych na trhu je zde navrzeny kryt
uzpusobeny specifické méficské aplikaci, ktera kromé béznych parametrd jako
termoregulacni vlastnosti a stupenl kryti konstrukce klade zvlastni pozadavky na redukci
hmotnosti krytu, tuhost uchyceni kamery, optické parametry prizoru a snadnou udrzbu.
Pozadovanych vlastnosti nové koncipované konstrukce bylo dosazeno mimo jiné
minimalizaci objemu oceli a uzitim izolacniho materialu. Vysledna konstrukce ma o zhruba
47 % nizsi tepelny zisk a jeji hmotnost je 0 69 % nizsi v porovnani s kryty, které byly v této
aplikaci doposud uzivany. Tento kryt pfispéje k vylepSeni vlastnosti fotogrammetrického
systému pro mé&feni vykovkd vyvijeného na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brng.

KLICOVA SLOVA

kryt pro kameru, Prosilica GT, fotogrammetrie, praimyslové prostiedi

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of a camera housing for industrial environment.
In opposite to the solutions available on the market, the designed housing is adapted to a
specific measuring application, which in addition to common parameters such as
thermoregulatory properties and degree of protection requires weight reduction, camera
mounting stiffness, optical parameters of the window and easy maintenance of the housing.
The required properties of the newly designed housing were achieved, among other
measures, by minimizing the volume of steel and applying an insulation material. The
resulting design has about 47 % lower heat gain and its weight is 69 % lower compared to
the housings now used in this specific application. This housing will help enhance the
properties of a photogrammetric system for measuring of forgings which is being developed
at the Institute of Machine and Industrial Design, FME BUT.
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1 UVOD

Kamerové systémy nachazeji vyuziti v celé fadé prumyslovych odvétvi, pficemz Casto je
nutné kamery chranit pted okolnimi vlivy ulozenim do specializovanych kryti. Zakladnimi
technickymi parametry téchto krytd jsou pracovni teploty, teploty dosazené uvniti krytu,
stupeni kryti, celkové rozméry, rozméry prostoru pro kameru, celkova odolnost materialu
vuci degradaci v daném prostiedi, piipadné elektronicka vybava a dalsi.

Na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brné jsou kamerové kryty vyuzivany ve vyvoji
fotogrammetrického systému pro meéfeni geometrickych vlastnosti velkorozmérovych
rotatné symetrickych vykovka s vysokou teplotou. Nékteré neoptimalni vlastnosti té€chto
kryta vSak komplikuji praci se systémem a mohou vést az k znehodnoceni pofizenych
snimk, a tedy i celkovych vysledkii méfeni. Stavajici kamery a objektivy budou navic
v budoucnu nahrazeny jinymi modely. Z téchto divoda vznikla potfeba vyvoje nového
kamerového krytu, ktery nedostatky soucasnych krytd eliminuje a bude kompatibilni
s novou soustavou kamery a objektivu. Vyvoj téchto kryti je pfedmétem této bakalarské
prace.

Prestoze se tato prace ptfimo zabyva pouze vyvojem nového kamerového krytu, jeji kvalitni
zpracovani, pozd¢jsi realizace a implementace vypracovaného navrhu do méficiho systému
muze prispét k dalSimu zptresnéni celého systému. Ten potom muze mit §irSi dopad na
efektivitu vyroby v nékterych kovarnach, protoze nabizi rychlejsi a ekonomicky dostupnéjsi
alternativu k soucasnym komerénim meéficim systémum.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Reseni dostupna na trhu

V této kapitole jsou uvedeny piiklady v souCasnosti na trhu dostupnych modeld
prumyslovych kamerovych krytd. Prednostné jsou zde predstaveny kryty chlazené
stlacenym vzduchem, protoze néaplni této prace je konstrukce krytu vyuzivajiciho toto
chladici médium. Dal§i modely jsou strucné uvedeny pro uceleni prehledu o moznostech

feSeni konstrukénich uzld, které pifimo s technologii chlazeni krytu nesouvisi.

2.1.1 Kamerové kryty chlazené stlacenym vzduchem

Chlazeni vzduchem je vhodnou variantou v aplikacich, kde neni dosahovano extrémnich
okolnich teplot (nad cca 100 °C). Nedosahuje totiz takovych chladicich vykond, jako
chlazeni vodou nebo jinym kapalnym chladicim médiem.

Nékteré konstrukce urcené pro chlazeni kapalinami mohou teoreticky slouzit 1 pfi zavedeni
chladiciho vzduchu. Z vyrobct vsak tuto moznost uvadi pouze Videotec u svého modelu
NXW, ktery je uveden nize (str. 15) [1].

Tecnovideo 129AC

Tento kamerovy kryt vyuziva k chlazeni vnitfniho prostoru virovou trubici. Piebytecny
vzduch opousti kryt ttemi zpétnymi ventily v Celni sténé. T¢lo krytu je kompletné€ vyrobeno
z elektrolyticky lesténé korozivzdorné oceli, ¢imz je dosazeno vysoké odolnosti vuci
negativnim vliviim tepla a korozivnich latek. Celni priizor je vyplnén borosilikatovym sklem
o tloustce 5 mm. Tryska umisténa u priizoru umoziuje jeho chlazeni a Cisténi od prachu a
necistot vzduchem. Zadni priruba je vybavena dvéma tésnicimi prichodkami pro kabely.
Kamera je uchycena na nastavitelné konzole z plechu pfisroubované k zadni sténé [2].

Obr. 2-1 Schéma kamerového krytu Tecnovideo 129AC [2].
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Obr. 2-2 Kamerovy kryt Tecnovideo 129AC [2]

Tab. 2-1 Zakladni parametry kamerového krytu Tecnovideo 129AC [2].

Parametr Hodnota

Pracovni teploty Az 100 °C

Technologie chlazeni StlaCeny vzduch — virova trubice
Hmotnost 6 kg

Vnéjsi rozméry krytu & 2136x373 mm

Rozméry prostoru pro kameru 80x80%325 mm

Stupen kryti IP66/IP67

4 Uvedeny rozméry zakladniho t&la bez pridavnych prvki

Videotec NXW

T¢lo toho krytu je také zkonstruovano z elektrolyticky lesténé korozivzdorné oceli. Chladici
médium zde cirkuluje v uzaviené komote mezikruhového prufezu, ktera tvoii vné€jsi valcovy
profil konstrukce. To umoziuje uziti plynnych i kapalnych chladicich médii. Vstup i vystup
média je realizovan vyusténim pro hadici. Celni pfiruba s priizorem je opatfena rozvody pro
stlaceny vzduchu, ktery vytvaii pred krytem vzduchovou bariéru. Priizor je nabizen ve dvou
variantach a to z tvrzeného nebo kiemenného skla, obé o tloustce 6 mm. Zadni pfiruba je
vybavena dvéma priichodkami PG13.5 pro kabely [1].

1/2" GAS

1/2" GAS
1/4" GAS

; USABLE AREA
i (with power supply)

0154

]
~

1/2" GAS

2| | 345

Obr. 2-3 Schéma kamerového krytu Videotec NXW [1].
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Obr. 2-4 Kamerovy kryt Videotec NXW [1].

V Tab. 2-2 jsou uvedeny maximalni pracovni teploty pii chlazeni vodou. Je zfejmé, ze
chlazeni vzduchem by bylo pii téchto teplotach prostiedi znacné neefektivni. Vyrobce
uvadi, ze pii okolni teploté 80 °C je chlazenim vzduchem o teploté 17 °C o objemovém
toku 10 m*/h stlacenym na pietlak 1 bar dosazeno vnitini teploty 45 °C a pii objemovém
toku 15 m*/h a stlaeni vzduchu na pretlak 2 bar je dosazeno vnitini teploty 35 °C [1].

Tab. 2-2 Zakladni parametry kamerového krytu Videotec NXW [1].

Parametr Hodnota

Az 260 °C (tvrzené sklo)

. a)
Pracovni teploty AZ 400 °C (kfemenné sklo)

Technologie chlazeni Stlaceny vzduch/Voda
Hmotnost 10,2 kg

Vnéjsi rozméry krytu 2/ 2154x375 mm
Rozméry prostoru pro kameru 78x78x345 mm
Stupeni kryti IP66/IP67

% Vyrobee uvadi pouze maximalni pracovni teploty pii chlazeni vodou.

b Uvedeny rozméry zakladniho téla bez pridavnych prvki

Telea Tecnovision AIRTEC

Rozdilem oproti predeslym kytim je pfedevsim material konstrukce. T¢€lo krytu je vyrobeno
z litych a tazenych hlinikovych soucasti, které jsou eloxovany a lakovany pro lepsi odolnost
a niz8i tepelnou vodivost. Na Celni prizor je upevnén stit vybaveny vzduchovou clonou [3].

Obr. 2-5 Kamerovy kryt Telea Tecnovision AIRTEC [4]
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Tab. 2-3  Zakladni parametry kamerového krytu Telea Tecnovision AIRTEC [3].

Parametr Hodnota

Pracovni teploty Az 90 °C

Technologie chlazeni Stlaceny vzduch
Hmotnost -

Vnéjsi rozméry krytu & 175%150%450/500 mm

Rozméry prostoru pro kameru 105x86x300/350 mm

Stupen kryti IP66

@) Uvedeny rozméry zékladniho t&la bez ptidavnych prvki

Dalsi vyrobci

Vzduchem chlazené kryty nabizeji i né€ktefi dalsi vyrobci a spravci kamerovych systémd.
Jejich konstrukce je vSak do zna¢né miry shodna s vySe uvedenymi modely. U nékterych
krytd navic neni uvedena dostatecna technicka dokumentace pro blizsi analyzu.

Obr. 2-6 (a) Kamerovy kryt Enelex HE 168 COOL [5]; (b) Kamerovy kryt ViperVenom Compact [6].

2.1.2 Kamerové kryty chlazené vodou

Chlazeni vodou a jinymi kapalinami je bézné realizovano cirkulaci kapaliny v uzaviené
komote, ktera obklopuje vnitini prostor krytu. Popis takové konstrukce jiz byl uveden na str.
15 u modelu Videotec NXW. Regeni t&chto krytd u dalsich vyrobct na trhu je v podstaté
totozné. Jedna se napiiklad o modely Tecnovideo 129LC [7] nebo Telea Tecnovision
ACQO07X220 [8] uvedené nize.

Tecnovideo 129LC

Jedinym vyrazné€jSim rozdilem této konstrukce oproti modelu Videotec NXW (str. 15) je
uziti borosilikatového skla pro prizor. Celkove je potom tento model robustné;si.

17



Obr. 2-7 Kamerovy kryt Tecnovideo 129LC [7].

Tab. 2-4 Zakladni parametry kamerového krytu Tecnovideo 129LC [7].

Parametr Hodnota
Pracovni teploty Az 400 °C
Technologie chlazeni Voda

Hmotnost 13 kg

Vnéjsi rozméry krytu & 2175%x401 mm
Rozméry prostoru pro kameru 88%84x305 mm
Stupeni kryti IP66/1P67

@) Uvedeny rozméry zakladniho t&la bez ptidavnych prvki

Telea Tecnovision ACQ07X220

Také tento model je vybaven borosilikatovym priazorem [8].

Obr. 2-8 Kamerovy kryt Telea Tecnovision ACQ07X220 [8].

Tab. 2-5 Zakladni parametry kamerového krytu Telea Tecnovision ACQ07X220 [8].

Parametr Hodnota
Pracovni teploty Az 400 °C
Technologie chlazeni Voda
Hmotnost -

Vnéj$i rozméry krytu @ -
Rozméry prostoru pro kameru 290%x320 mm

Stupen kryti IP66

@) Uvedeny rozméry zakladniho t&la bez ptidavnych prvki
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Chladici pfislusenstvi autoVimation

Dal§im konstrukénim feSenim chlazeni vodou je pfipojeni ptidavného chladiciho télesa na
kryt. Vyrobce autoVimation nabizi pro své zakladni kamerové kryty fadu klimatizacniho
prislusenstvi, u kterého uvadi moznost zvySeni maximalni provozni teploty kryti az na
200 °C [9]. Blizsi popis zakladnich kryta autoVimation nasleduje v kapilote 2.1.3.

z,‘. i
A

S == %’,
eaposs A

Obr. 2-9 Klimatizacni pfisludenstvi pro kamerové kryty autoVimation [9].

2.1.3 DalSi kamerové kryty

Kryty autoVimation

Téla zakladnich kryth tvofi robustni skiin€ z tazeného eloxovaného hliniku. Prizor je
vyplnén borosilikatovym sklem s Sirokopasmovymi antireflexnimi vrstvami. Kryty jsou
vybaveny specialnim Quick-Lock/Heat-Guide systémem pro upevnéni kamery v krytu (Obr.
2-10b). Kamera je vlozena mezi dva protikusy a pomoci utazeni Sroubu v jejich Cele se
vymezuje vile soustavy vuci valcovému krytu. Tento systém je odolny vuci vibracim a
zaroven odvadi z kamery teplo, takze plni funkci pasivniho chladice. Kryty tohoto vyrobce
jsou charakteristické svou flexibilitou. Pro zakladni kryt je nabizeno velké mnozstvi
ptidavného vybaveni, napiiklad vzduchové clony nebo chlazeni vodou (viz kap. 2.1.2) [9].
Podobné kamerové kryty nabizeji i ¢esti vyrobci Argutec [10] a MOS technik [11].

(a) " (b)

Obr. 2-10  (a) Kamerové kryty autoVimation Salamander [12]; (b) systém autoVimation Quick-Lock/Heat-
Guide [13].
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Tab. 2-6  Zakladni parametry kamerovych krytti autoVimation [9].

Hodnota
Pracovni teploty - Az 200 °C
Technologie chlazeni Pasivni Pasivni + voda
Hmotnost Desetiny az jednotky kilogramu
Vné&j8i rozméry krytu 50x50%132 mm az 173x113x327 mm &
Rozméry prostoru pro kameru 29x29 mm az 90x150 mm @

IP66 (modely Colibri a Gecko)
Stupen kryti IP66/IP67 (modely Salamander a Orca)
IP65 (model Mammoth)

) Zna¢né mnozstvi nabizenych modeli a jejich variabilita umoZiiuje pouziti pro t€met
jakoukoliv prumyslovou kameru.

Videotec HOV

Tento hlinikovy kryt neni urCen pro agresivni primyslové prostedi, ale nabizi kryti pred
nepiiznivymi povétrnostnimi podminkami. Stit proti slune¢nimu zafeni je vyroben z ABS
materialu. Verze krytu urCena pro vyssi okolni teploty je vybavena termostatem a pii potiebé
chlazeni dochazi k vyméné vzduchu s okolim ptes dvojity filtr. Od dosud uvedenych kryta
jej odliSuje také odklapéci poklop pro snadnou manipulaci s vybavenim uvnitf [14].

Obr. 2-11  Kamerovy kryt Videotec HOV [15].

Tab. 2-7 Zakladni parametry kamerového krytu Videotec HOV [14].

Parametr Hodnota

Pracovni teploty Az 65 °C

Technologie chlazeni Ventilace vzduchu
Hmotnost 3 kg

Vnéjsi rozméry krytu & 175%150%450/500 mm

Rozméry prostoru pro kameru 105x86x300/350 mm

Stupen kryti IP44

4 Uvedeny rozméry zakladniho téla bez pridavnych prvki
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2.2 Souc&asny kamerovy kryt Ustavu konstruovani

Sou&asny kamerovy kryt pro fotogrammetrii Ustavu konstruovani (dale jen. ,soudasny kryt
UK*) vznikl v ramci projektové vyuky na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brng [16]. Pro
chlazeni kamery je aplikovana kombinace aktivniho a pasivniho chlazeni. To je realizovano
davkovanim chladiciho vzduchu z virové trubice Vortec 106-8-H do vnitfniho prostoru a
pfipevnénim pasivniho chladi¢e na kameru [17].

Zakladem konstrukce je trubka z korozivzdorné oceli s vnitfnim zavitem na obou koncich,
do které jsou nasroubovana vika. Obé& vika tvoii piiruba a ohnuté plechy s vybavenim. Celni
viko je vybaveno tfemi zpétnymi ventily, prizorem vyplnénym borokiemicitym sklem,
puvodné uréenym pro vyhiivané podlozky 3D tiskaren, a uchycenim pro vzduchovou trysku
Cistici pruzor. Zadni viko je vybaveno na vnéjsi strané nosi¢em virové trubice a vstupy pro
chladici vzduch a kabeldz a na vnitini stran¢ konzolou pro kameru. Na konzolu je upevnén
drzak kamery, jehoz poloha v axialnim sméru krytu je nastavitelnd. Valcova cast krytu je
usazena do hlinikového bloku shornim V profilem a upevnéna dvéma kovovymi
stahovacimi paskami [16].

Tento kryt je navrzen pro kameru ZWO Mono CMOS ASI 1600MM. Uvnitt se nachazi
minipocita¢ Intel Compute Stick, ktery odesila snimky z kamery ptes bezdratovou sit do
pocitaCe pracovnika provadéjiciho méfeni. Mikrokontroler s teplotnimi ¢idly Yocto-
thermocouple méfi vnitini teplotu a relé Yocto-PowerRelay-V2 podle naméfené teploty fidi
elektromagneticky ventil chladiciho systému [16].

Virova trubice

Minipocita¢ Intel Compute Stick
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Obr. 2-12 Rez soutasnym kamerovym krytem UK (upraveno dle [16]).
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Obr. 2-13  Soudasny kamerovy kryt Ustavu konstruovani [18].

Tab. 2-8  Zakladni parametry sou¢asného kamerového krytu UK [16].

Parametr Hodnota

Pracovni teploty # Az 70°C

Technologie chlazeni Stlaceny vzduch/voda
Hmotnost cca 13 kg

Vnéjsi rozméry krytu 2/ 2139,7%x241 mm

Rozméry prostoru pro kameru Navrzeno pro konkrétni model
Stupen kryti Neni uvedeno

@V technické zpravé neni uvedeno. Hodnota 70 °C je maximalni teplota,
pro kterou bylo provadéno méieni testovaciho modelu.

b Uvedeny rozméry zakladniho téla bez pridavnych prvki

2.3 Aplikace kamerového krytu

Uziti nachazeji kamerové kryty vSude tam, kde je potfeba snimat kamerovym systémem
urCity prostor a zaroven hrozi poskozeni nebo nespravnost funkce kamery v disledku
plsobeni vlivli okolniho prostedi. U béznych pramyslovych kamer a termokamer se mize
jednat o sledovani tézebnich, hutnickych, obrabécich, sklafskych a dalSich vyrobnich
procesu za ucelem vizualni kontroly, méfeni nebo pfimo fizeni. Dale 1ze kamerové systémy
vyuzit pro kontrolu pohybu techniky a osob nebo zabezpeceni arealu [5].
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2.3.1 Méreni vykovkl metodami pasivni fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védecka a umelecka disciplina, ktera vyuziva k ziskavani informaci o
fyzickych objektech fotografické snimky, elektromagnetické zafeni a dalsi jevy. Pasivni
fotogrammetrie na rozdil od aktivni fotogrammetrie nevyuziva k méfeni zadné piidavné
zdroje svétla [19].

Vyvijeny kamerovy kryt je ur€en pro pasivni fotogrammetricky systém meéfici geometrické
vlastnosti velkorozmérovych rotacné€ symetrickych vykovk s vysokou teplotou (okolo
1000 °C) v kovarnach. Tento systém je v soucasné dob& piedmétem vyvoje na Ustavu
konstruovani ve spolupraci s externimi subjekty.

Zakladnim predpokladem, ktery systém vyuziva je ten, ze diky jednoduchému rotacné
symetrickému tvaru vykovku je mozno pomérné presné urcit jeho tvar a osu pomoci
minimalné ¢tyf hrani¢nich kiivek zachycenych na snimcich ze dvou a vice vhodné
umisténych kamer. Vyhodou uziti pasivni fotogrammetrie je rychlost meéfeni a nizsi
pofizovaci naklady systému oproti doposud komer¢né nabizenym variantam s aktivnimi
prvky jako je laserové skenovani [19]. VétSina kovaren doposud nevyuziva strojového
meéfeni Cerstvych vykovkl a zpfistupnéni implementace takového systému do vyroby by u
nich vedla ke zrychleni a vyssi presnosti vyroby [20].

Zorné pole

Kamera Zorné pole
f 1 Vikovek  J| / Siuteend
ykove Skute¢né osa
Podpora / ;
— / Detekované hrany
\ Podpora

%\SE

Obr. 2-14  Konfigurace systému navrzeného pro méreni rotacné symetrickych vykovku [20].

Pro kvalitni méfeni vykovka s vysokou teplotou je dulezita volba vhodné sestavy kamery,
objektivu a pfipadné optického filtru. Zmeény kontrastu vykovku viaci zbytku scény lze
dosahnout pouzitim vhodného barevného filtru. Naptiklad podle Dworkina a Nye [21] jsou
pro detekci hran vhodné monochromatické snimky s uzitim NIR filtru. Pii vyvoji na Ustavu
konstruovani byly zpocatku uzivany bézné DSLR fotoaparaty, ty byly pozdéji nahrazeny
monochromatickymi kamerami.

Dale je potieba kamery kalibrovat pro dané pracovni prostiedi. Aktualni kalibra¢ni metoda
publikovana v ramci vyzkumu dosahuje pfi §ifce zorného pole 6 m piesnosti méfeni na
desetiny milimetru [18].
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Po zachyceni snimkl provede vicestupriovy algoritmus vyvinutého softwaru posloupnost
ukond, které detekuji hrani¢ni kiivky a z nich rekonstruuji 3D model méfeného vykovku.
Na Obr. 2-15 je priklad potizeného snimku s detekovanymi hranami. Modra kfivka spojuje
pixely detekované na zakladé parametra, které muze uzivatel zadat. Bilé hvézdy se nazyvaji
,,vychozi body“ a jsou pouzity v algoritmu, ktery nasledn¢ automaticky opravuje chybné
body. Zelené kiivky predstavuji vysledné zjisténé hrany vykovku. Cervené pixely na zelené
kiivce predstavuji konkrétni detekované pixely. Hlavnimi vystupy meéfeni jsou udaje o
pfimosti osy, délce a priméru vykovku [20].
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Obr. 2-16  Hlavni uzivatelské rozhrani s vysledky méreni [20].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

3.1.1 Shrnuti dostupnych reseni

Kamerové kryty do pramyslového prostiedi jsou nejcastéji konstruovany jako valcové
tubusy z korozivzdornych oceli nebo pouzdra z eloxovaného hliniku. Sklenéné pruzory se
vyrabi prevazné z borosilikatového a Cistého kiemenného skla. Vybér materialu skla mtze
u odolngjsSich krytd limitovat jejich maximalni pracovni teplotu. Upinani kamery byva
realizovano pomoci nastavitelné plechové konzoly nebo vlozenim mezi dva protikusy

ulozného systému.

Nejefektivnéjsi metodou chlazeni je chlazeni vodou, které je vhodné pro naro¢néjsi aplikace,
pro stiedné narocné aplikace je vhodné chlazeni stlatenym vzduchem a pro méné narocné
aplikace lze vyuzit pouze pasivniho chladie. Tyto metody je mozné kombinovat pro
dosazeni vyssi efektivity.

3.1.2 Specifické pozadavky aplikace

Uziti v prostorach primyslovych hal, vtomto piipadé kovarny, klade na kryt naroky
zejména v oblasti tuhosti upnuti kamery, vzduchotésnosti a tepelné izolace.

Maximalni predpokladana teplota vzduchu v okoli krytu je 60 °C coz je teplota, pii které by
mela byt vétsSina pramyslovych kamer schopna provozu. Problémem pii dané aplikaci jsou
vsak teplotni zmény blizkého prostiedi kamery, ke kterym dochazi v zavislosti na okolnim
provozu. Pii téchto zménach muze vlivem tepelné roztaznosti komponent kamery dochazet
k ovlivnéni jejiho nastaveni dfive dosazeného kalibraci.

Aplikace v pasivni fotogrammetrii klade zvySené naroky na optické kvality skla pruzoru. Pii
presnosti kalibrace na desetiny milimetru pro $ifi zorného pole 6 m je rovinnost béznych

sklenénych vyrobka nedostacujici a je tak zapri¢inéno zkresleni potizenych snimki.

3.1.3 Nedostatky sougasného krytu UK

Soucasny kryt UK disponuje nékolika nedostatky z hlediska funkce a prakti¢nosti pii tdrzbé
a montazi. Tyto nedostatky jsou formulovany v nasledujicich bodech:

*  Hmotnost konstrukce okolo 13 kg zptsobuje nadmérné kmitani krytu na nosniku pfi
podnétech z kovarny.
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» Konzola a drzak kamery z ohybanych plechll uvniti krytu pravdépodobné prispivaji
ke kmitani kamery uvnitf krytu.

» Tabulka borokfemicitého skla pouzita pro priizor, pivodné urCena pro vyhfivané
podlozky 3D tiskaren, nedosahuje vhodnych optickych kvalit, coz zapficiiuje
zkresleni pofizenych snimkda.

* Otevirani krytu a vyjimani vnitiniho vybaveni je komplikované.

» Orientace vzduchové trysky pro omyvani prizoru neni dostatecné zajisténa.

Funk¢ni nedostatky krytu znehodnocuji pofizené snimky a tim znemoziiuji dalsi zptesfiovani
systému meéfeni vykovku. Pfi vyvoji navic budou v budoucnu vyuZivany jiné vnitini
komponenty, nez pro jaké byl soucasny kryt navrzen. Tyto skutecnosti ¢ini dalsi vyuzivani
tohoto krytu ve vyvoji neefektivnim.

Reseni soucasného krytu UK se navic v minulosti ukazalo jako komplikované z hlediska
vyroby a nalezeni zhotovitele bylo problematické.

3.2 Cil prace

Cilem prace je navrzeni nové konstrukce kamerového krytu optimalizovaného pro
stanovenou aplikaci a novou sestavu kamery s objektivem. Stanoveny byly nésledujici
pozadované parametry:

* hmotnost do 6,5 kg (polovina hmotnosti soucasného krytu)

* lepsi tepelné izolacni vlastnosti nez soucasny kryt

» chlazeni virovou trubici Vortex Tube Model 106-8-H (stejné jako stary kryt)

* tuhé spojeni kamery s krytem

* tuhé spojeni krytu s nosnikem v hale tfemi Srouby M10 v fadé s rozteci 60 mm
» uziti kryciho skla optické kvality

* eliminace nezadoucich reflexi na ¢occe objektivu

» kryti proti vniknuti prachovych ¢astic

* snadnéjsi montaz a vyjimani kamery z krytu nez u soucasného krytu

* omyvani pruzoru vzduchem

Dil¢i cile prace:
* navrh koncep¢nich variant feSeni

= zpracovani zvolené koncepcCni varianty

* porovnani se soucasnym krytem
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 KoncepcCni reSeni skiiné

U vsech koncepcnich navrhii skiin€ tvori bo¢ni a horni stény izolacni material ulozeny mezi
dva ohybané plechy z korozivzdorné oceli. Toto slozeni stén je zvoleno za ucelem snizeni
hmotnosti krytu a zlepSeni jeho tepelné izolace. Spodni sténu tvoti zékladna z korozivzdorné
oceli. Celni a zadni sténa jsou také z korozivzdorné oceli. Zadni sténa je vzdy pevné spojena
se zakladnou, aby ji mohla byt vedena kabelaz. Uvedené koncepty skiiné se 1isi pfedevsim
zpusobem otevirani krytu. Pfi navrhu koncepcnich feSeni byl kladen diraz na nizkou
narocnost vyroby. Pro dosazeni snazsi udrzby krytu bylo snahou minimalizovat mnozstvi
Sroubovych spoju s maticemi, které je potieba pfi otevirani krytu a vyjimani kamery uvolnit.

4.1.1 Koncept C. 1 - skfifi s nasuvnym poklopem

Prvnim konceptem je délena skiin, kde horni ¢ast je nasouvana na spodni po rybinovém
vedeni s vuli vymezenou té€snicim prvkem pfilepenym k spodni poloviné vedeni (Obr. 4-1).
Rybinové vedeni zajistuje spojeni styCnych ploch bocnich stén bez potieby Sroubovych
spoju nebo jinych spojovacich prvkt. Uzavieni krytu zajist'uji Sroubové spoje v Celni a zadni

sténé skiiné.

(b)

Obr. 4-1 Koncept skiiné s nasuvnym poklopem; (a) nakres skiinég; (b) rfez skfini, zluta plocha
predstavuje izolacni material.

4.1.2 Koncept C. 2 - skfifi s odklapécim poklopem

Druhym konceptem je skiin s odklapécim poklopem. Jeji prvni varianta mé celni sténu
pevné spojenou se zakladnou krytu (Obr. 4-2a), u druhé varianty je Celni sténa soucasti
poklopu (Obr. 4-2b). Uzavirani skiiné zajist'uji na jedné stran¢ kloubové zavésy a na druhé
strané Sroubové spoje. Dosedaci plochu pro poklop tvoti pryzova tésnici paska nalepena po
obvodu zékladny.
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(b)

Obr. 4-2  Koncept skiiné s odklapécim poklopem; (a) nakres varianty s pevnou Celni st€nou; (b) nakres
varianty s €elni st€nou soucasti poklopu; (c) fez skfini, zluta plocha predstavuje izolacni material.

4.1.3 Koncept C. 3 - skfifi s nasazovacim poklopem

Ttetim konceptem je délena sktin, kde poklop je nasazovan na zékladni desku a upeviiovan
Sroubovymi spoji orientovanymi ve vertikalnim i1 horizontalnim sméru (Obr. 4-3a, b).
Dosedaci plochu pro poklop tvoti pryzova tésnici paska nalepena po obvodu zékladny. Se
zamérem zmenSeni objemu zaklady vznikly také alternativni varianty tohoto konceptu
s jinou orientaci Sroubovych spoja (Obr. 4-3c¢).

Obr. 4-3 Koncept skiiné s nasazovacim poklopem; (a) nakres skriné&; (b) fez skfini, zluta plocha predstavuje
izolaCni materidl; (c) fez alternativni variantou skriné

4.1.4 Vyhodnoceni konceptl skfiné

Pro konstrukci byl vybran koncept €. 3 - skfin s nasazovacim poklopem, varianta s vertikalné
a horizontalné orientovanymi Sroubovymi spoji (Obr. 4-3a, b).

V porovnani s ostatnimi koncep&nimi navrhy nabizi po odejmuti horni ¢asti skiin€ nejlepsi
piistup ke kamefe i objektivu. Zaroven je zaruceno kvalitni tésnéni, protoze poklop muze
byt k zakladni desce piitahovan ve vertikalnim i horizontalnim sméru dotazenim Sroubti, coz
u ostatnich variant neni mozné. Zpusob, jakym se poklop na zakladnu priklada také
minimalizuje nebezpe€i strhavani pfrilepeného tésniciho prvku pii uzavirani krytu.
Z technologického hlediska je navic tento koncept nejméné naro¢ny na vyrobu.

Mirnou nevyhodou oproti zbylym konceptim je vétsi pocet Sroubovych spoju, které je
potteba uvolnit pii otevirani krytu, avSak celkové je otevirani tohoto krytu snadné.
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5 KONSTRUKCNI RESEN]

V tuvodu této kapitoly je popsan postup pfi zpracovani zvoleného konceptu a zakladni popis
vysledné konstrukce. Bliz§i popis konstrukce krytu nasleduje v podkapitolach vénovanych
jednotlivym konstrukénim uzlim. Uvedeny jsou také provedené vypocty s komentarem.

Vysledna konstrukce na Obr. 5-1 vychéazi z koncepéniho navrhu ¢ 3 délené skiing
s nasazovacim poklopem. Pii vyvoji byl koncepéni névrh optimalizovan z hlediska
hmotnosti postupnym zmensovanim celkovych rozmért, snizovanim objemu korozivzdorné
oceli v konstrukci a pfipadné jejim nahrazovanim leh¢imi materialy. VSechny tyto zmeény
byly provadény s ohledem na zachovani nebo zlepsSeni tepelné izolacnich vlastnosti krytu,
které byly kontrolovany termomechanickym vypoctem. Dale byl kryt osazen potfebnym
vybavenim, kterym je virova trubice (pozice 1), jednim vstupem a Ctvefici vystupd pro
chladici vzduch (pozice 2 a 3), dvojici konektort pro kabelaz elektroniky (pozice 4 a 5),
sklem prazoru (pozice 6) a tryskou pro omyvani pruzoru (pozice 7). NavrZen byl také
adaptér, ktery zajistuje kompatibilitu kamery s objektivem.

181 134
(277) 1L (170}

Obr. 5-1 Novy kamerovy kryt

Obr. 5-2 Otevieny novy kamerovy kryt; (a) poklop krytu; (b) zakladna a vybava krytu
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5.1 Vychozi komponenty krytu

Novy kryt je konstruovan pro sestavu kamery Allied Vision PROSILICA GT 5120NIR,
varianta M-58 Mount [22], objektivu ZEISS Interlock Compact 2.8/21 [23] a optického filtru
Schneider — Kreuznach BP 680-100 HT [24]. Kromé konkrétni varianty kamery z dané série
byly tyto komponenty stanoveny zadavatelem prace. Volba konstruk¢ni varianty kamery M-
58 Mount je vysvétlena v kapitole 5.2. Rozméry této sestavy jsou zhruba 130x80x80 mm.

(c)

Obr. 5-3 Soustava pro pofizovani snimkd; (a) Kamera fady Allied Vision Prosilica GT [24]; (b) Objektiv
ZEISS Interlock Compact 2.8/21 [23]; (c) Optické filtry Schneider — Kreuznach BP [24].

Pro chlazeni je urCena virova trubice Vortex Tube Model 106-8-H [26] a teplotu v krytu
snima senzor teploty a vlhkosti Papouch TH3 [27]. Tyto komponenty byly stanoveny
zadavatelem prace. Ostatni komponenty termoregulacni soustavy nejsou soucasti konstrukce
krytu, ale externim vybavenim. Jedna se napftiklad o solenoidové ventily rozvoda vzduchu
nebo programovatelny logicky automat pro jejich fizeni.

(a) (b)

Obr.5-4  Termoregulacni pfisludenstvi krytu; (a) Vortex Tube Model 106-8-H [26]; (b) Papouch TH3 [27].

5.2 Adaptér objektivu

Pro spravnou funkci fotografické soustavy je potieba zvolit takovou variantu daného modelu
kamery, aby bylo mozno zajistit jeji kompatibilitu s objektivem. Kritériem kompatibility je
vzdalenost mezi bajonetem objektivu a ohniskovou rovinou kamery, bézné oznaCovana
anglickym vyrazem flange focal distance (dale jen ,,FFD*). Pokud ma kamera krat$i FFD
nez objektiv, je mozno kompatibilitu zajistit vhodnym adaptérem.
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Objektiv ZEISS Interlock Compact 2.8/21 ma FFD 18 mm [23]. Z variant kamery Allied
Vision PROSILICA GT 5120NIR spliiuje kritérium krat§i nebo mensi FFD pouze varianta
M-58 Mount s nominalni FFD 12,71 mm [24]. Proto je navrzen adaptér, ktery rozdil FFD
kamery a objektivu kompenzuje. Délka adaptéru je tedy dana rovnici:

l=FFD,— FFD, =18 mm— 12,71 mm = 5,29 mm, (D)

kde [ je délka adaptéru v mm, FFD, je vzdalenost mezi bajonetem objektivu a ohniskovou
rovinou kamery, na kterou je objektiv dimenzovan v mm a FFD; je vzdalenost mezi

bajonetem objektivu a ohniskovou rovinou kamery v mm.

5:29

M4 2x1
!
T
M58x0,75

Obr. 5-5  Adaptér objektivu v fezu

5.3 Konstrukce skiiné krytu

V této podkapitole je podrobnéji popsana konstrukce zakladni skfin€ krytu, ktera je
rozde€lena na zakladnu a poklop.

Na Obr. 5-6 je znazornéna zakladna skiin€ v rozlozeném pohledu s oznacCenim pozic.
Hlinikova deska (pozice 1) je ulozena do pouzdra z ohybaného a svafovaného plechu
z korozivzdorné oceli (pozice 2). Toto pouzdro tvoii také zadni sténu krytu a je na ném drzak
pro virovou trubici. Mezi desku a pouzdro je vlozen izolacni material (pozice 3). Kamera
se upina na podstavec z korozivzdorné oceli (pozice 4). Pfi upinani je kamera nejdiive
upnuta na podstavec Srouby pristupnymi ze spodni strany podstavce a ten je poté i s kamerou

upnut na zakladnu.
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Obr. 5-6  Z&kladna skfiné€ v rozlozeném pohledu

Na Obr. 5-7 je znazornén poklop skiiné v rozlozeném pohledu s ozna¢enim pozic zakladnich
dilt. Izola¢ni material (pozice 1) je ulozen mezi dva ohybané plechy z korozivzdorné oceli
(pozice 2 a 3). Na obou stranach je mezi plechy vlozen plastovy ram (pozice 4), do kterého
jsou nasazeny zavitové vlozky (pozice 5) a pomoci Sroubt (pozice 6) je poklop spojen
v kompaktni celek. Celni sténa zkorozivzdorné oceli (pozice 7) je spojena §rouby
s plastovym ramem.

Obr. 5-7 Poklop skiiné v rozlozeném pohledu

5.4 Volba materialu

Pro vnéjsi plochy krytu a tam, kde je zadouci nizka tepelnd vodivost, tedy pro podstavec
kamery, pouzdro desky, Celni sténu a plechy bo¢ni a horni stény, byla zvolena korozivzdorna
ocel DIN 1.4301. Jedna se o frekventovan€ uzivanou ocel s dobrou tvarnosti a svaritelnosti,
ktera je dulezita predevs§im u pouzdra zakladni desky.
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Pro zékladni desku a adaptér objektivu byla zvolena hlinikova slitina EN AW-6063. Pro
desky je hlinikova slitina volena za GCelem snizeni hmotnosti dilu. U adaptéru je dilezita
vhodnost slitiny k eloxovani, kterym je dosazeno Cerné barvy povrchu.

Pro spojovaci ramy byl zvolen plast ABS na zakladé odolnosti vici vysokym teplotam.

Informace o materialech drobnéjsich dild sestavy jsou uvedeny v prilozené vykresové

dokumentaci.

5.5 Tepelna izolace krytu a chlazeni

Pro tepelnou izolaci byl zvolen pruzny material na bazi elastomerni pény Armaflex HT
vyrobce Armacell Poland [28]. Izola¢ni material o tloustce 10 mm se nachazi v bo¢nich
sténach, horni sténé a zakladné krytu. Ulozenim mezi kovové vrstvy stén je material
chranén pred mechanickym poskozenim a prachem. Zarover neni potfeba jej lepit na
stény, takze jeho pfipadna vyména je snadna.

Teplotu uvniti krytu méfi teplotni snima¢ Papouch TH3, ktery informace piedava do
externiho programovatelného logického automatu. Ten fidi davkovani chladiciho vzduchu
z virové trubice Vortex Tube Model 106-8-H do krytu dle aktualni naméfené teploty.

Jmenovity chladici vykon virové trubice je 117 W [26]. Dle Haslika a spol [16] je maximalni
ucinnosti trubice dosazeno pii poméru studené frakce 50 %. Tento pomér je tedy doporucen
pro chlazeni krytu. Pomér studené frakce je pomér objemového prutoku vzduchu na
studeném konci vic¢i objemovému prutoku vzduchu na vstupu do trubice a nastavuje se

pomoci ventilu na teplém konci trubice.

5.6 Vypocet tepelného zisku krytu

Aby bylo ovétfeno, ze chlazeni krytu virovou trubici 106-8-H bude efektivni a ze tepelné
izolagni vlastnosti nového krytu budou lepsi nez u soudasného krytu UK, byly provedeny
vypocty tepelnych ziski obou krytd. Tyto vypoéty byly naprogramovany v prostiedi PTC
Mathcad a pfi zménach v konstrukci mohl byt kontrolovan jejich vliv na tepelné izolacni
vlastnosti krytu.

Uloha je navrzena tak, ze teplota vzduchu uvnitt krytu je 20 °C a teplota okolniho vzduchu
je 60 °C, coz je maximalni pfedpokladana teplota okolniho vzduchu v realné aplikaci.
Pomoci termomechanickych vypocta je urCen tepelny tok z okoli dovniti krytu. Pokud je
tento tepelny zisk krytu v souctu s odpadnim teplem kamery nizsi nez chladici vykon virové
trubice, je virova trubice schopna teplotu 20 °C uvnitf krytu udrzovat.
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Modelovym télesem pro vypocet tepelného zisku nového krytu je kvadr na Obr. 5-8.
Rozméry kvadru odpovidaji vnitinim rozmérim krytu. Slozeni stén kvadru se podoba

slozeni stén krytu.

¢elni sténa (4)
spodni sténa (1) boéni sténa (2) horni sténa (3) nerezovy sklenény  zadni sténa (5)

plech prazor
Q2in A )‘l A 2out Qgout A Q4in Agout As Ogin  Osout Ao Qs

Obr. 5-8 Modelovy kvadr pro vypocCet tepelného zisku nového krytu; (a) nacrt kvadru; (b) vrstvy stén.

Aby bylo mozno urcit relevantni odhad soucinitelti prestupu tepla na sténach krytu, byly
stanoveny tyto zjednodusujici pfedpoklady:

* U tenkych stén z korozivzdorné oceli a skla, tj. ¢elni a zadni stény, lze povazovat
teplotu za uniformni po celé tloustce. Tato teplota se ustali uprostied mezi teplotou
okoli a teplotou uvnitt krytu, tj. na 40 °C.

» U stén s izolacnim materialem, tj. spodni, bo¢ni a horni stény, 1ze predpokladat, ze
teploty na vnéjsi sténé se budou pohybovat mezi 40 az 60 °C a teploty na vnitini
strané mezi 20 az 40 °C.

Soucinitele prestupu tepla jsou odhadnuty pomoci teorie podobnosti [29]. VSechny
tabelované vstupni hodnoty byly urCeny linearni interpolaci z tabulek [29] pro vzduch o
teploté v mezni vrstvé, tj. o stfedni teplot€ mezi teplotou na povrchu stény a teplotou
okolniho vzduchu.

Priklad vypoctu soucinitele prestupu tepla pro vngjsi stranu Celni stény:

A 0,028
p-c 1,084-1,008-103

a= =2,563-10°m?s7? ()
kde a je soucinitel teplotni difuze v m*s™, 4 je soucinitel tepelné vodivosti v W m™' K'!, p je
objemova hmotnost v kg m™ a ¢ je mérna tepelna kapacita materialu v J kg'! K.

_g'ﬁ' |Tw_Too| 'L3

h a-v

9,810,003 -1313,15 — 333,15| - 0,08°
N 2,563 -10-5-18,219- 10~

Ra

= 6,656 - 10° )

kde Ra je Rayleighovo &islo, g je tihové zrychleni na Zemi v m s, f je soudinitel teplotni
objemové roztaznosti tekutiny pii konstantnim tlaku v K!, T,, je teplota na povrchu stény
v K, T, je teplota okolniho vzduchu v K, L je charakteristicky rozmér télesa vm a v je
kinematicka viskozita v m? s,
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Nu

0825+ ——=

0,492 i 7
’ 16
(se(e52y)

0,387-(6,656-10%)6
8
0,492 = 27
, 16
(+(a)

kde Nu je Nusseltovo ¢islo a Pr je Prandtlovo Eislo.

=10,825+ —14.857 4)

Nu-A 14,857-0,028
a4—0ut = L = 0 08

=52Wm2K? (5)

kde a4,y je soudinitel prestupu tepla na vngjsi strané &elni stény v W m™? K.

Timto zptsobem jsou ureny odhady soucinitelt piestupu tepla na vSech vnéjsich i vnitinich
sténach krytu. Protoze u stén s izolatnim materialem neni znama teplota na povrchu stény,
jsou zde spocteny rozptyly soucinitelt podle krajnich teplot dle stanoveného predpokladu.
Odhady téchto soucinitell jsou vyuzity ve vypoctu celkového tepelného zisku krytu.

Tepelny odpor pfi vedeni tepla ocelovou ¢asti Celni stény je:

h 1 +dn4+ 11 +0,003
M Qain Ay Quouwe 5,326 15,1

+i:038Km2W_1 (6)
52 ’

kde R4y je tepelny odpor pii vedeni tepla ocelovou &asti &elni stény v Km? W, a,;, je
soudinitel pfestupu tepla na vnitini strané Gelni stény v W m? K'!, d,4 je tloustka stény v m

a A je soucinitel tepelné vodivosti nerezové oceli v W m™! K.

Tepelny tok Celni sténou je:

¢ <b n-dp2> AT+7T-dp2 AT
= .C— . .
4 4 Run 4 Ry,

- (0,112 . 0,08 —

10,0722 40 m-0,072% 40
o) 20— 094W %

0,38 4 0,38

kde Q, je tepelny tok &elni sténou ve W, b je §itka kvadru v m, ¢ je vyska kvadru v m, d, je
prumér sklenéného prizoru v m a 47 je rozdil teplot vzduchu uvnitt krytu a vné krytu v K.
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Krajni hodnoty odhadu celkového tepelného zisku krytu jsou:

Qcmin = lein +2- QZmin + Q3min + Q4 + QS

= 1,187+ 2-0,365 + 0,824 + 0,940 + 0,943 = 4,625 W (8)

Qcmax = leax +2- QZmax + Q3max + Q4 + QS

=1,510+2-0,929 + 1,038 + 0,940 + 0,943 = 6,290 W )

kde Qcmin je spodni hranice rozptylu celkového tepelného zisku krytu ve W, Qmin j€ spodni
hranice rozptylu tepelného toku &elni sténou ve W, Qumin je spodni hranice rozptylu
tepelného toku boéni sténou ve W, Q3 je spodni hranice rozptylu tepelného toku horni

sténou ve W a Qs je tepelny tok zadni sténou ve W.

Tepelny zisk nového krytu kondukci a konvekei je tedy zhruba 4,6 az 6,3 W. Obdobné
vypotty byly provedeny i pro soutasny kamerovy kryt UK, pfi¢emZ modelovym télesem byl
valec a byly tedy pouzity vztahy pro podobnostni Cisla pro valcova télesa. Tepelny zisk
soucasného krytu UK byl odhadnut na 11,9 W. Pokud je uvazovana vy$si ze zjisténych
hodnot pro novy kryt, tepelny zisk nového krytu byl oproti starému snizen o:

(Qs_Qcmax) _ (11'9 - 6'3)
0, 119

AQy, = =47 % (10)

kde AQ, je procentualni snizeni tepelného zisku krytu a Qs je tepelny zisk sou¢asného krytu
ve W.

Tyto vypocty jsou pouze hrubym odhadem skutecnych tepelnych ziska krytt. Za prvé v nich
neni zahrnut prenos tepla radiaci, avSak vzhledem k umisténi kamery v kovarné neni
predpokladan jeji dominantni vliv. Za druhé se tvary skutecnych kryti se od modelovych
téles lisi, coz ma vliv na obtékani télesa vzduchem, a tedy 1 na miru ptenosu tepla konvekci.

Lze v8ak predpokladat, Zze nepfesnost vypoctu je pro oba kryty zhruba stejna.

S prihlédnutim ke skutecnosti, ze vétSina energie dodavana kamete je pfeméneéna v odpadni
teplo [22] lze schopnost virové trubice efektivné chladit novy kryt vyjadfit nasledujici

nerovnici:

Pt > Qcmax + Pk
117W > 6,289 W+ 6,3 W
117 W > 12,589 W (11)

kde P; je chladici vykon virové trubice ve W a Py je pfikon kamery ve W.
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Na zakladé radového rozdilu hodnot na levé a pravé strané nerovnice (11) lze 1 pfes znacné
zjednoduseni situace ve vypoctech ucinit zavér, ze virova trubice je bezpecné schopna
v pozadované mite chladit vnitini prostor krytu davkovanim chladiciho vzduchu.

5.7 PrOzor

Pro vyplnéni prizoru byl zvolen opticky filtr Hoya Fusion Antistatic Protector. Sklo filtru je
opatfeno osmnacti antireflexnimi vrstvami, které do znacné miry eliminuji nezadouct reflexe
na snimcich. Specialni vlastnosti filtru je schopnost odpuzovat prach diky antistatickému
povlaku [30].

Obr. 5-9 Hoya Fusion Antistatic Protector [30].

Ochranny opticky filtr byl pro priizor zvolen vzhledem k pozadavkim na vysokou optickou
kvalitu skla. Alternativni variantou je zakazkova vyroba kryciho skla u nékterého z vyrobct
optickych prvkd. Varianta s ochrannym filtrem byla zvolena vzhledem k ekonomicénosti
navrhu a specialnim vlastnostem zvoleného filtru. Pokud by se v praxi ukazala tato varianta
jako jakkoliv problematicka, mize byt nahrazena.

K dopravé vzduchu pro omyvani pruzoru souzi kloubova hadice upevnéna na pouzdro

zakladny.

5.8 Tésnéni konstrukce

Primérnim tésnicim prvkem krytu je pryzova paska o tloustce 2 mm z EPDM [31] pfilepena
k zakladng, ktera zajistuje tésnéni v mistech dosednuti poklopu na zakladnu. Poklop je
pfitahovan k zakladné Srouby v horizontalnim i vertikalnim sméru (Obr. 5-10). Protoze by
vlivem deformace pryZze pfi utahovani Sroubti mohlo dojit k vyoseni prachozich hladkych a
zavitovych dér Sroubovych spoja krytu a poklopu, jsou tyto prachozi diry nahrazeny
drazkami.
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Obr. 5-10  Sméry pfitahovani poklopu k zakladné.

K zapojeni kabelt elektroniky slouzi konektory s garantovanym stupném kryti [P 6X —Giplna
ochrana ptred vniknutim prachu. Zvolena byla stinéna ethernetova panelova spojka vyrobce
RS Components [32] s IP67 pro zapojeni kamery a zasuvka s primyslovym konektorem
vyrobce Amphenol [33] s IP67, na kterou je pfipajen kabel snimace teploty Papouch TH3
[27].

Pro zajisténi té€snosti spoje Celni stény se zbytkem poklopu je doporuceno aplikovat na spary
silikonovy tmel.

Chladici vzduch vchazi do krytu Sroubenim AIGNEP s tésnicim prvkem [34] a ptebytecny
vzduch opousti kryt ctyfmi zpétnymi ventily SMC AKH04B-MS5 [35].

5.9 Kontrola pevnosti priizoru

Protoze parametry zpétnych ventili omezuji tok prebytecného vzduchu ven z krytu, maze
uvniti' nastat mirny pietlak. Proto byly provedeny vypocty maximalniho pretlaku uvnitf
krytu a kontrola pevnosti prizoru.

Pro zpétné ventily SMC AKHO04B-MS5 uvadi vyrobce oteviraci tlak 0,005 MPa [35]. Pii
tomto tlaku vSak nedochazi k uplnému otevieni ventilu, ale k pozvolnému uvolfiovani
mensich davek vzduchu. Je tedy potieba stanovit maximalni pretlak, ktery mize nastat uvnitf
krytu. Pokud uvnitf krytu nastane pretlak, pfi kterém je odtok vzduchu ¢tyimi zpétnymi
ventily roven piitoku chladiciho vzduchu z virové trubice, vzduch se dale v krytu nehromadi
a tento pretlak je maximalnim pretlakem.

Tok chladiciho vzduchu do krytu je pfi poméru chladné frakce 50 % na trubici se spotiebou
vzduchu 226 I/min [26] roven 113 1/min. Pomoci vypoc¢tu uvedeného vyrobcem [36] byl
dosazovanim rtznych vstupnich hodnot pretlaku urcen tlak pi, = 0,022 MPa, pii kterém je
tok Ctyfmi zpétnymi ventily roven 113,35 I/min. Vypocet toku je nasledujici:
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Tlakovy pomér je:

p,+01 _ 0+01
p +0,1 0022401

0,82 (12)

kde p, je relativni tlak na vystupu z ventilu v MPa a p, je relativni tlak na vstupu do ventilu
v MPa.

p2+0,1

Protoze tlakovy pomér 0l 0,82 je vétsi néz kriticky tlakovy pomér b = 0,35
1 ’

z katalogového listu ventilu, dochazi k podzvukovému proudéni. Tok jednim ventilem pfi
podzvukovém proudéni je:

p+01_\’
P 0.1 293

— 600 - C - 01)- |1— :

Q (p+0.1) 1-b 273+T

0+01 g
002201 3%} | 203
1-035 273 + 20

=600-0,56-(0,022+0,1) - [1— (

= 28,34 1/min (13)

kde C je sonic conductance (katalogova charakteristika ventilu) v dm?® s bar! a T je teplota
vzduchu vystupujiciho z krytu ve °C.

Pro Ctyfi nezavislé ventily je tedy pii pretlaku 0,022 MPa uvnitf krytu tok vzduchu:
Qcete =4-Q =4-2834=113,351/min (14)
kde Qc.i je tok ventily z krytu pfi maximalnim pretlaku v 1/min.

V bé&zném provozu je chladici vzduch do krytu davkovan v kratkych intervalech dle aktualni
teploty namétené snimacem. Vzhledem k zjiSténym tepeln€ izolaénim vlastnostem krytu tak
neni piedpokladano, ze by mél tlak uvnitt krytu hodnoty pi, = 0,022 MPa béhem provozu
dosahnout. Lze ji vSak vyuzit jako mezni hodnotu pro kontrolu pevnosti prazoru.
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Pro pevnostni vypocet je dale tfeba stanovit vlastnosti skla pruzoru. Pro optické filtry uziva
vyrobce Hoya kifemenna skla [30]. Blizsi informace o slozeni ¢i mechanickych vlastnostech
skla filtru uzitého pro pruzor se nepodafilo od vyrobce ziskat. Obecné je pevnost skla
vyrazné ovlivnéna nedokonalostmi ve struktufe a na povrchu vzorku. Teoretické hodnoty
pevnosti skla se tedy znacné lisi od hodnot pevnosti skutecnych vyrobkt. Pro mez pevnosti
kifemenného skla s kvalitni upravou povrchu uvadéji vyrobcei bézné hodnotu kolem 48 MPa
a vyssi [37]. Pro vypocet v této praci byly zvoleny tyto hodnoty materialovych charakteristik
skla: Younguv modul E = 72 GPa, Poissonova konstanta 4 = 0,17 a mez pevnosti v tahu
R = 48 MPa.

V nasledujicich odstavcich je uveden postup pevnostniho vypoctu skla prizoru krytu.
Zakladnim télesem pro kontrolu pevnosti skla prazoru je kruhova deska zatizena tlakem pi,
dle Obr. 5-11. Tloustka desky je 4 = 2 mm a polomér desky je r; = 36 mm (dle rozmért
filtru Hoya na krytu kamery).

[TTIITLTIIT]
5 iy

Obr. 5-11  Schéma kruhové desky zatizené tlakem

Liniova posouvajici sila na obecném poloméru r je pro tento pripad dana vztahem:

o(r) = -H (15)

kde 7(7) je liniova posouvajici sila na obecném polomeéru r.

Natoceni desky na obecném poloméru r je:
C
9= Cyr +—=+9, (16)
r

kde 9 je natoCeni desky, C; a C, jsou integralni konstanty a 9, je partikularni integral.

Partikularni integral je vyjadien vztahem:

1 in 3
9, = —Efr U T(r)dr] dr = P16; (17)

kde B je ohybova tuhost desky.

Radialni a obvodovy liniovy moment je:

dy dy

2
M, = -B (—+ u—) = —B [61(1 + )+ (3 + Pl

16B

dr dr (18)

40



M, = B( dﬁ+dﬁ>— B{C;(1+w+(1+3 P 19
kde M, je radialni liniovy moment a M, je obvodovy liniovy moment.
Okrajové podminky pro urceni konstant C; a C> jsou:
9(r=0)=0 (20)
M, (r=r1)=0 @)

kde 9(r = 0) je natoCeni ve stiedu desky a M,.(r = ;) je radialni liniovy moment na kraji
desky.

Dosazenim okrajovych podminek do rovnic (16) a (18) jsou urCeny integracni konstanty:

_ (3 + ﬂ)pinrlz

= 22
G 16B(1 + w) (22
C,=0 (23)
Ohybova tuhost desky je:
Eh3
B=—+—— (24)
12(1—p?)

Dosazenim C;(22), C2(23),B (24) a ciselnych hodnot do rovnic pro liniové momenty (18)
a (19) jsou urCeny hodnoty liniovych momentt ve stfedu desky a na kraji desky. Z prabéht
momentd na Obr. 5-12 je ziejmé, Ze kritickym mistem je stied desky.

M,o = 5649 N (25)
M., = 5,649 N (26)
M,; = 0,000 N (27)
M., = 2,958 N (28)
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kde M, a My, jsou radialni a obvodovy liniovy moment ve stfedu desky a M,.; a M¢; jsou
radialni a obvodovy liniovy moment na kraji desky.
M A
Mt
Mr

0 I r’

Obr. 5-12  Pribéhy liniovych momentd na poloméru r.

Maximalni radialni a obvodové napéti ve stiedu desky jsou shodné:

6-M,, 65649
O-rmaxO = h2 = 0,0022

= 8,473 MPa (29)

6-M,, 6-5649

= 8,473 MPa (30)

kde Oymaxo je maximalni radialni napéti ve stiedu desky v MPa a Gy,450 j€ maximalni
obvodové napéti ve stiedu desky v MPa.

Dle hypotézy maximalnich smykovych napéti je redukované napéti ve stiedu desky:
Ored = 01 — 03 = Ormax0 — Ozmaxo = 8,473 —0 =8,473 MPa (31)

kde g,.4 je redukované napéti v MPa, g; a g3 jsou hlavni napéti v MPa a 0,40 j€ axialni
napéti ve stiedu desky v MPa.

Vysledna bezpecnost je:

kp=am = 2 565 32
R 0rea 8473 7 ¢y

kde k- je bezpecnost vi¢i meznimu stavu kiehké pevnosti.

Tento vypocet sice nevychazi z realnych vlastnosti skla filtru, ale 1ze ptredpokladat, ze
skute¢né vlastnosti skla filtru jsou lepsi, nez vlastnosti modelové desky a bezpecnost filtru
je tedy jesté vyssi. Filtr je navic vybaven vytvrzenou antistatickou vrstvou. Zvoleny filtr 1ze
tedy povazovat za vyhovujici.
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5.10 Koncept otoéného prizoru

Jednim z pozadavkt na novy kamerovy kryt byla schopnost eliminace nezadoucich reflexi
na snimcich. Za timto u¢elem vznikl koncept oto¢ného pruzoru. Protoze jsou ale nezadouci
reflexe u nového krytu jiz znacné€ potlaceny antireflexnimi vrstvami na filtru, bylo po
konzultaci s vedoucim prace stanoveno, ze tento koncept nebude do vysledné konstrukce
zapracovan a bude pouze uveden jako predmét pro dalsi vyvoj.

Koncept je tvotfen delenou sténou a ramem pro sklo. Ram sdili se sténou sférickou stykovou
plochu a jeho sklon je nastavovan soustavou pohybového §roubu a listové pruziny. Polohu
v ose otaceni zajist'uji dva Cepy ulozené do dér v rdmu a na rozhrani horni a dolni poloviny

stény.

i

Obr. 5-13  Koncept otocného priizoru
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6 DISKUZE

Cilem prace bylo navrhnout novy kamerovy kryt slep§imi vybranymi vlastnostmi
v porovnani se soulasnym krytem Ustavu konstruovani. Pro porovnani zakladnich

kvantifikovatelnych parametri soucasného a navrzeného krytu slouzi Tab. 6-1.

Tab. 6-1 Porovnani zakladnich kvantifikovatelnych parametrd sou¢asného a navrzeného krytu

Parametr Souéasny kryt UK Novy kryt
Hmotnost [kg] 13 4

Tepelny zisk [W] @ 11,9 6,3

Chladici vykon virové trubice [W] 117 117

Objem chlazeného prostoru [mm?] 3,16 - 108 1,26 - 10°
Vnéjsi rozméry zakladni skiiné [mm] 2 2139,7x241 134x108x181

) Zahrnut pouze tepelny zisk konvekci a kondukci

b Uvedeny zdkladni rozméry skiiné bez virové trubice, trysek omyvajicich priizor, podstavci apod.

Pozadavek na snizeni hmotnosti krytu na polovinu byl splnén, jak doklada Tab. 6-1.
Hmotnost nového krytu je o zhruba 69 % niz§i nez hmotnost krytu souc¢asného.

Z Tab. 6-1 lze také vycist, Ze novy kryt mé pii stejném chladicim vykonu virové trubice a
mensim objemu chlazeného prostoru zaroven nizsi tepelny zisk od okoli. Je potifeba zminit,
ze ke kamete v souCasném krytu je ptipojen pridavny pasivni chladi¢, coz pro novy navrh
neplati. Rozdil je také v konstrukci upnuti kamery, kde v soucasném krytu je kamera na
konzole lépe izolovana od samotné skiiné krytu na ukor tuhosti spojeni s nosnikem. I
s prihlédnutim k témto skuteCnostem lze vSak pozadavek na lepsi tepelné izolacni vlastnosti
krytu vyhodnotit jako splnény.

Dal§im pozadavkem bylo snadnéjsi otevirani krytu a vyjimani kamery. U soucasného krytu
je proces otevirani krytu, vyjimani kamery a udrzby Celniho prizoru znacné komplikovany.
Pro vyjmuti kamery je potfeba ucinit fadu demontaznich ukond, kde nekteré spoje jsou
feSeny Srouby s maticemi, coz je pro jednoho uzivatele zna¢né nekomfortni. Koncept nového
krytu s ptikladacim poklopem témito nedostatky netrpi. Otevirani a uzavirani krytu je
snadné, kamera je v otevieném krytu dobfe pfistupna a v pripadé potieby i pomérné snadno
vyjimatelna. Pfestoze je pro otevirani a uzavirani krytu potifeba manipulovat s vétsim poctem
Sroubt (osmnact), otevirani krytu je komfortn€jsi, protoze v konstrukci nejsou vyuzity zadné

matice.
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Dale byly splnény pozadavky na tuhé spojeni kamery s krytem, uziti kryciho skla optické
kvality, eliminace nezadoucich reflexi na ¢occe objektivu, kryti proti vniknuti prachovych
Castic, omyvani prazoru vzduchem a také pozadavky na kompatibilitu krytu s kamerou,

virovou trubici, snimacem teploty a nosnikem v hale.

Z hlediska vyroby a montaze je nova konstrukce nenarocna a zpusob, jakym je sestavena
umoziuje snadnou vyménu jednotlivych dili pfi zavadéni pfipadnych inovaci do jiz
fungujici sestavy.

Realizace a implementace navrhu pfispéje k dalSimu zkvalitnéni fotogrammetrického
systému vyvijeného na Ustavu konstruovani.
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7 ZAVER

V této bakalarské praci byla provedena reSerSe soucasného trhu s kamerovymi kryty do
prumyslového prostiedi a navrh konstrukce kamerového krytu pro aplikaci ve
fotogrammetrickém meéfeni vykovkd. Cilem navrhu nového kamerového krytu bylo
prekonani hmotnostnich, termoizolacnich a dalSich funk¢nich vlastnosti soucasného krytu
uzivaného na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brng.

Soucasti vyvoje byl navrh koncepCnich feseni, vybér vodné varianty a jeji zpracovani do
podoby vysledné konstrukce. Béhem vyvoje byl pro kontrolu dosazenych vlastnosti
s ohledem na stanovené pozadavky proveden termomechanicky vypocet tepelného zisku
krytu. Obdobny vypocet byl proveden i pro kryt soucasny za ucelem porovnani vlastnosti
obou krytd. Dale byl proveden pevnostni vypocet skla pruzoru kvili moznému pretlaku
uvnitf krytu béhem provozu. Vysledky vSech vypocta byly vyhodnoceny jako uspokojivé a
vSechny predem stanovené cile byly splnény. Vysledna konstrukce ma dle vypocti o zhruba
47 % nizsi tepelny zisk a jeji hmotnost je 0 69 % niz§i v porovnani se soucasnym krytem
UK. Pro vyslednou konstrukci byla vyhotovena vykresova dokumentace. Kromé navrzené
konstrukce kamerového krytu byl predstaven i koncept otoéného prizoru, ktery mize byt
predmétem dalSiho vyvoje. Pfedmétem dalsiho vyvoje by mohl byt také podstavec pro
kameru, ktery by kombinoval vlastnosti pasivniho chladi¢e a tuhého spoje mezi kamerou a
zakladnou krytu.

Navrzeny kamerovy kryt piispéje k vylepSeni vlastnosti vyvijeného fotogrammetrického
systému, kde poskytne kamete teplotné stabilni prostfedi chranéné pred vniknutim prachu

bez negativniho vlivu na kvalitu pofizenych snimka. Kryt Ize vyuzit také v dalSich
ptibuznych aplikacich, kde je v potfeba presné metreni v narocnych podminkach.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

FFDo

FFDy

n

Ra

Ty

T

Pr

A4out, O4in
Ran

dn4

Q4> Qs
Qcelk

b, c

vzdalenost mezi bajonetem objektivu a ohniskovou rovinou kamery,

na kterou je objektiv dimenzovan

vzdalenost mezi bajonetem objektivu a ohniskovou rovinou kamery
souCinitel teplotni difuze

objemova hmotnost

mérna tepelna kapacita

soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti nerezové oceli

Rayleighovo ¢islo

tthové zrychleni

soucinitel teplotni objemové roztaznosti tekutiny pii konstantnim

tlaku

teplota na povrchu stény

teplota okolniho vzduchu

charakteristicky rozmér télesa

kinematicka viskozita

Nusseltovo ¢islo

Prandtlovo dislo

soucinitel prestupu tepla na vnéjsi, resp. vnitini strané Celni stény
tepelny odpor pii vedeni tepla ocelovou cCasti Celni stény
tloustka stény

tepelny tok sténou — Celni, zadni

tok ventily z krytu pii maximalnim pretlaku

rozméry kvadru
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dp prumér sklenéného prizoru
AT rozdil teplot vzduchu uvnitf krytu a vné krytu
Qemin spodni hranice rozptylu celkového tepelného zisku krytu

Q1min> Q2min,» Q3min spodni hranice rozptylu tepelného toku sténou — Celni, bo¢ni, horni

Qs tepelny zisk sou¢asného krytu UK

AQy, rocentualni snizeni tepelného zisku krytu

P; chladici vykon virové trubice

Py ptikon kamery

D1, P2 relativni tlaky

Din maximalni pfetlak uvnitf krytu

C sonic conductance (katalogova charakteristika ventilu)
T teplota vzduchu vystupujiciho z krytu

Ocelk tok ventily z krytu pfi maximalnim pretlaku

E Youngtuv modul

u Poissonova konstanta

Rm mez pevnosti v tahu

T(r) liniova posouvajici sila na obecném polomeéru r
Uy partikularni integral

B ohybova tuhost desky

M,, M, liniové momenty — radialni, obvodovy

Ci, C2 integracni konstanty

Ormax Otmax maximalni napéti — radialni, obvodové

kr bezpecnost vici meznimu stavu kiehké pevnosti
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12 SEZNAM PRILOH

Vypoctové protokoly:
Vypoétovy protokol 1 - sou€initele prestupu tepla na sténach nového krytu
Vypoétovy protokol 2 - soucinitele ptestupu tepla na sténach soucasného krytu UK
Vypoctovy protokol 3 - tepelny zisk nového krytu
Vypoctovy protokol 4 - tepelny zisk soucasného krytu UK
Vykresova dokumentace sestaveni:
SESTAVA-1 seznam polozek list 1
SESTAVA-1 seznam polozek list 2
SESTAVA-1 seznam polozek list 3
SESTAVA-1 VYKRES SESTAVENI
Vykresova dokumentace soucasti:
ADPTR-1 ADAPTER OBJEKTIVU
CST-1 CELNI STENA
DRZSN-1 DRZAK SNIMACE
DRZTR-1 DRZAK TRUBICE
PLECH_IN-1 VNITRNI PLECH STENY
PLECH_OUT-1 VNEJSI PLECH STENY
POD-1 PODSTAVEC
RAM-1 RAM
VANICKA-1 POUZDRO ZAKLADNY
ZAK-1 ZAKLADNI DESKA
Vykresova dokumentace pro upravu izolacnich a tésnicich prvka:
[ZOL-1 izolace steny
IZOL-2 izolace zakladny
IZOL-3 izolace zakladny vlozka
TESNENI-1
TESNENI-2
TESNENI-3
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TESNENI-4
TESNENI-5
TESNENI-6
TESNENI-7
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