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Anotace

V bakalarské prdaci se zabyvam problematikou aplikace kamery pro blizké ultrafialové
elektromagnetické zafeni v primyslu. V praci je uvedeno co je ultrafialové zareni a jaké ma
ucinky, vybér vyrobcl kamer a komponent k nim. V préci je uveden také popis fungovani
snimacl v kamere. Poté jsou v praci uvedeny experimenty jak na rdznych typech kapalin, tak
nejriznéjSich predmétech. Dalsi experimentdlni a nasledné konstrukcni ¢ast je vénovana

navrhu zafizeni pro detekci vyrobku ze skla.
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Annotation

In the bachelor thesis | deal with the problem of camera application for close
ultraviolet in industry. In the paper is shown what is ultraviolet radiation and what the
effects, current number of camera manufacturers and components to them. This is
accompanied by a description of the operation of the sensors in the camera. Then there are
experiments on both different types of liquids and various subjects. Determination is how

they absorb ultraviolet radiation.
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Uvod

Detekce pomoci primyslovych kamer se stdle vice pouzivd v priimyslové praxi diky
rozsifujicim se moznostem ziskani a zpracovani obrazu a snizujici se celkové cené systému.
Vyhodou je rychlost, pfesnost a spolehlivost. Rozsifovani pouZiti kamer je také dano
snizovani ceny, snadnéjSim prfipojenim a programovanim téchto zafizeni. V dnesni dobé se
nejcastéji pouzivaji v priimyslové praxi kamery pro viditelné spektrum elektromagnetického
zareni tzv. "scan" kamery, které sleduji rizné déni na linkach v provozu, ddle termokamery,

které sleduji danou vhodnou teplotu rtiznych proces (napf. slévarenstvi).

Kamery pro viditelné elektromagnetické zareni (VIS) maji vinové délky v rozmezi 380
az 750 nm. UZiti blizkého infracerveného spektra (NIR, zhruba v rozmezi 750 az 1000 nm) se
rozSifuje pro své specifické vyhody. Pouziti delSich vinovych délek je predevSim pro

termografii — detekci teplotnich poli.

Kamery pro detekci UV zafeni jsou pouzZivany jen sporadicky, presto Zze maji své
vyhody. Vyuzitim kamer pro UV zareni se zabyva tato prdce. V prdci je posuzovano pro jaké
vinové délky UV zéafeni je sklo stile jesté propustné a dale je studovdna problematika
detekce znecisténi pomoci UV kamer. Je provadéna série experimentl zejména na znecisténi
skla od mastnych nebo bézné pouzivanych produktli v praxi. Dale jsou zkoumany i rdzné

sklenéné predméty.

Cilem bylo vyzkouset jak reaguji rGzné kapalné latky na skle pfi sviceni UV svétlem
v ¢erném boxu. Dale je zkoumano, jak pfi sviceni UV svétla je dlleZita tloustka skla a jeho

barva, a také pro jaké vinové délky je sklo jesté transparentni.



1 UV zéfeni
Ultrafialové zareni je elektromagnetické zareni s vinovou délkou 10-400 nm. Je kratsi

jak viditelné svétlo (380 az 750 nm) ale delsi jak rentgenové zareni (pod 10 nm). Pfirodnim
zdrojem UV zafeni je Slunce, ale produkuji ho napft. i elektrické oblouky. Existuji i uméle
vytvorené svitilny, které zdmérné emituji UV svétlo [3].

1.1 Rozdéleni
Tabulka 1: Rozdéleni ultrafialového zareni [3]

Druh Vinova délka (nm)
UVA 315-400
UVB 280-315
uvc 100-280
Blizké ultrafialové zarfeni 300-400
Stredni ultrafialové zareni 200-300
Daleké ultrafialové zareni 122-200
Vakuové ultrafialové 10-200
Extrémni ultrafialové 10-121
: ULTRAFIALOVE VIDITELNE SVETLO JleRAfERVENE'
uvc UBV UVA
|
|
‘\
100 280 %15 400 7;0
VLNOVA DELKA (NM)

Obrdzek 1- Rozdéleni spektra viditelného svétla- Cocky [online]. [cit. 9.12.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.cocky.cz/clanky/zdravi-a-kontaktni-cocky/jak-pusobi-uv-zareni-na-vase-oci

Posledni tfi druhy zareni (viz Tabulka 1) a UVC zéareni se daji zkoumat pouze ve
vesmiru, jelikoZz neprojdou nasi ozonovou vrstvou. Existuji i uméle vytvorené zdroje téchto

zareni, ale jsou vysoce skodlivé pro ¢lovéka [3].


http://www.cocky.cz/clanky/zdravi-a-kontaktni-cocky/jak-pusobi-uv-zareni-na-vase-oci

Jak se uvadi v [4] tak vétSina zareni UVB je z vétsSiny absorbovano ozénovou vrstvou,
tudiz UV zareni na Zemi je tvoreno predevsim zarenim typu UVA. PFi delSim plsobeni mize

mit negativni dusledky na Zivé organismy [3].

Zareni UVA (nebo také blizké ultrafialové zareni) dopadd béiné na povrch zemé a dle
[4] tvofi 90 aZ 99 % UV zdreni dopadajiciho na povrch Zemé. Vyuziti tohoto typu zareni je
v soucasné dobé predmétem vyzkumu v laboratofich pomoci UV kamery. U tohoto zareni
nebyly zjistény nezadouci ucinky [3]. Testovdna byla také moZnost vyuZiti UV zafeni pro

vinové délky kolem 250 nm se slabym zdrojem tohoto zareni.

1.2 Oblast pouziti spektra
Ultrafialové zafeni se pouziva v lékarstvi pfi |écbé koZnich onemocnéni, pro zjisténi

podlitin nebo pfi zvySeni obsahu vitaminu D. Ddle se pouziva v solarnich zatizenich pro rychlé
opalovani nebo pfi 1akani hmyzu do pasti, ktery je na toto svétlo velice citlivy. UV zareni se
pouziva také pti zabranéni padélani bankovek a obrazl. V nichZ jsou schovana fluorescencni

barviva, kterd pod UV zafenim emituji viditelné zareni (obr. 2), vice v kapitole 1.4 [3,4].

Obrazek 2 - Skryty znak na 200K¢ pod UV svétlem
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1.3 Skodlivost
Zda se, ze UV zafeni je jen negativni, najdou se ale i néjaké klady. Napfriklad zvySuje

hladinu melaninu v téle, coZ je znamé jako opdleni. Melanin absorbuje UVA i UVB zareni
a chrani tak pred poskozenim DNA. Dale je vysokym zdrojem vitaminu D, ktery je Zivotné

dllezity a reguluje v téle stdlou hladinu vdpnik( a fosforu [3].

Vystaveni se UVB zafeni mlze ale zpUsobovat spaleni kize a v nékterych pripadech
i rakovinu kdZe. V dnesni dobé pfispiva rakoviné klze i zareni UVA nepfimym poskozenim
DNA [3]. Lidské oko nem(ze vnimat UV zareni, protoze cocka blokuje vétSinu zareni
v rozsahu 300-400 nm. Kratsi vinové délky jsou rohovkou zablokovany. Oko je nejvice citlivé

na poskozeni v dolnim pasmu UVC [4].

Ochranou proti UV zafeni je idedlni pokryvka hlavy, ochrana oci, zejména pfi pfimém
styku se Sluncem nebo elektrickym obloukem u svarecll. A ddle se doporucuje chranit se

opalovacim krémem [4].

Obrdzek 3 - Rozdil portrétu pod UV svetlem, pfi namazané pllce obliceje opalovacim krémem
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1.4 Vyuziti v pramyslu
Tabulka 2 : PoufZiti dle vinovych délek UV spektra [3]

30-200 nm fotonizace, spektroskopie

230-365 nm | sledovani stitkt s UV ochranou

230-400 nm | optické senzory

240-280 nm | dezinfekce

200-400 nm | detekce Iéku, forenzni analyza

270-360 nm | proteinova analyza

280-400 nm | lékarské zobrazovani z bunék

300-320 nm | svételna terapie

300-365 nm | vytvrzovani z polymer(

350-370 nm | past na hmyz (bug zappers)

CCD nebo CMOS APS snimace jsou citlivé také na UV zareni, ale ¢ocky blokuji zareni
kratsi jak 350nm. Nékteré fotoaparaty a kamery maji zabudované filtry pfimo v sobé. Proto
pfi foceni pod tuto hranici pouZzivame speciadlni kfiemenné cocky, které na rozdil od
normalnich ¢ocek blokuji zareni az na kratSich vinovych délkach [3], uvddéno je do 180 nm
[14]. V astronomii se vyuziva k rozliSovani chemického slozeni mezihvézdného média, teploty
a sloZeni hvézd. Vétsina UV pozorovani je provadéna z vesmiru, jelikoz vétSina UV frekvenci

je blokovéna ozonovou vrstvou [3].

Obrdzek 4 - Poldarni zare na Jupiteru v UV spektru - Wikipedia [online]. [cit. 9.12.2018]. Dostupny na WWW:
https.//en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet

Detektory ultrafialového zareni pomahaiji pti detekci zapaleni (pozarni hlasice), a jsou
schopny detekovat béhem 3-4 milisekund, ale pocita se ¢asové zpozidéni 2-3 sekundy, aby se

zamezilo faleSnym poplachlm jako napriklad blesk. Pracuji s vinovou délkou kratsi jak

12



300 nm aby se zamezilo uéinkiim prirozeného zareni. Existuji také UV / IR detektory, které

detekuji plamen porovnanim signalu obou rozsahu [3].

PFi Cisténi vzduchu se pouziva zareni UVC, latky jsou vyhradné organické tudiz se pfi
vystaveni intenzivniho UV zareni pfi 240-280 nm rozpadaji. UV zareni také redukuje mnoZstvi

oxidu uhlic¢itého v ovzdusi (pouze nizké koncentrace) [3].

Dezinfekce pro Cisténi odpadnich vod pomoci ultrafialového zareni v dnesni dobé
nahrazuje chloraci. Tim se zvySuje uplatnéni v komunalni Gpravé pitné vody, UV zafeni hubi

organismy ve vodé [3].

UV zafenim se zjistuji povrchové vady napfiklad v oceli, na materidl se nalije
fluorescencni kapalina, ktera pravé pod UV zéfi, kapalina se setfe a jestlize je nékde vada,

kapalina v ni zlistane a pod UV svétlem zari [3].

Velmi zajimavi jsou Skorpioni, ktefi pod UV svétlem sviti Zlutou aZz zelenoZlutou

barvou. CozZ se vyuzivd k rozezndvani téchto zvirat [3].

Obrdzek 5 - Skorpién pod UV lampou-TERMINIX [online]. [cit. 9.12.2018]. Dostupny na WWW:
https.//www.terminix.com/blog/bug-facts/why-do-scorpions-glow-under-ultraviolet-light/

2 UV kamery

CCD snimace

Jedna se o posuvny registr vystaveny pusobeni svétla. VyuZivaji fotoelektrického jevu.
Dopadajici fotony excituji ve snimaci burice urcité mnozstvi elektront. U CCD snimacl je
elektroda od polovodice izolovana tenkou vrstvou oxidu kfemicitého, ktery se chova jako
dokonaly elektricky izolant, tim nemu(zou byt uvolnéné elektrony odvedeny pry¢. Kazidy
snimac¢ je slozen z velkého mnoiZstvi samostatnych polovodi¢ovych miniaturnich bunék

zaznamenavajicich svétlo samostatné [1].

13



Cinnost CCD snimace se skladd z 3 fazi (podle [1]):
1. Pfiprava CCD - jsou odebrany volné elektrony, smazdan zbytek predchoziho obrazu.

2. Expozice obrazu - na elektrody se privede kladné napéti. Fotony maji dostatek energie k
uvolnéni elektron(l. Excitované elektrony jsou pfitahovany ke kladné nabitym elektrodam.
Vzniklé diry jsou pfitahovany zadporné nabitymi elektrodami na spodku CCD.

3. Snimani obrazu - vedle elektrod (1) na které je privedeno kladné napéti jsou dalsi dvé
elektrody (2,3), kdy ta s kladnym ndbojem je umisténa mezi né. Na elektrody se zacne
privadét trojfazovy hodinovy signdl. Na elektrodach (2) se za¢ne pomalu zvySovat napéti
mezitim co na (1) se soubéZiné snizuje. Pak je stejny déj mezi 2-3 a 3-1.

Shluky elektront z jednotlivych pixell se tak posouvaji pres sousedni pixely smérem k
vystupnimu zesilovaci. Ten zesili napéti na Uroven vhodnou pro dalsi zpracovani obrazu.
Nasleduje A/D prevodnik jez transformuje analogovy signal na digitalni.

CMOS APS

Také wvyuZivaji fotoefektu a jejich konstrukce je v tomto ohledu podobna CCD
snimaclm, ale na rozdil od nich je bunka pfimo ¢tena. Kazda burika ¢ipu ma vlastni zesilovac
a muZe byt diky tomu ptfimo adresovdna a ¢tena pomoci X, Y soufadnic. To zrychluje ¢teni

obrazového zaznamu a snizuje spotfebu energie [1].

Tabulka 3:Porovnani CCD a CMOS [1].

Parametr

CCD

CMOS APS

Signal vystupujici z pixelu

Paket elektron(

Napéti

Signal vystupuijici z Cipu

Napéti (analogovy signal)

Bity (digitaIni signal)

Rychlost

Nizka, sekvencni ¢teni

Vysoka, maticové adresované Cteni

Citlivost

Velmi dobr3, lze dosahnout
kvalitniho obrazu, lepsi
barevna vérnost snimk

Za snizenych svételnych podminek
mUze byt problém dosahnout
kvalitniho zobrazeni , horsi rozliseni

Dynamicky rozsah

Vysoky

Pramérny

v

Sum

Maly, velka kvalita obrazu

evvs

factor a z toho vyplyvajici potfebu
mikrococek.

Odbér energie

Odebira vice (50x vice)

Relativné maly

SloZitost Cipu a naklady

na vyvoj Mensi Velké
Velkd, mnoho obvod( Mensi, vétsina obvodU je pfimo
SloZitost systému je mimo Cip na Cipu

Cena

Vysoka, jedna se o
specializovanou technologii

Levnéjsi, vyuzivano standardni
vyroba logickych obvod(
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2.1 Vyrobcina trhu
JAI

UV kamery JAI konstrukéné i softwarové vychazeji ze standardnich modelt kamer.
Diky specidlné upravenym Ciplm je moiné zobrazeni i mimo viditelné spektrum
v ultrafialové oblasti (vinové délky krats$i nez 400 nm) [5]. Na strankach vyrobce je uvadéno

200 az 900 nm (pfi detekci min. 10 % popadajiciho zarfeni v dané vinové délce), [15].

PouZita kamera CM-140GE-UV:
Senzor: Sony ICX407BLA
Velikost: 1/2"

Rozliseni: 1392 x 1040 px
Frekvence: 16 fps

Obrazek 6 - Kamera JAI CM-140GE-UV- Priimyslové kamery [online]. [cit. 9.12.2018]. Dostupny na WWW:
https.//www.prumyslove-kamery.cz/o-produktech/digitalni-a-analogove-kamery-jai/plosne-_maticove_-kamery/uv-kamery

Sony

Soucasti rozsahlé rady kamer strojového vidéni spolec¢nosti Sony je nova kamera XC-
EUS0 1/2", ktera je blizka ultrafialovému citlivému zareni az do vinové délky 300 nm
s maximem kolem 369 nm s rozliSenim 768 x 494 px. Je ucinnd pfi zachycovani detaill
povrchu rlznych druh( materidld. Diky ultrafialovému osvétleni jsou touto kamerou jasné
zachyceny malé Skrdbance, prach nebo sSkody, které jsou obtizné viditelné lidskym okem

nebo tradiénimi kamerami [6].

Obradzek 7 - Kamera Sony XC-EU50 1/2" - Expandore [online]. [cit. 9.12.2018]. Dostupny na WWW:
https.//www.expandore.sg/product/sony-xceu50-uv-sensitive-camera/
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Hamamatsu

Ptikladem kamery s vysokym rozliSenim (1024 x 1024 px) m(ze byt také Hamamatsu
C11090-22B. Toto zpétné osvétlené CCD nabizi velmi vysokou kvantovou ucinnost ve spektru
od 200 nm do 1100 nm. Digitalizace dudlnich reZzim( nabizi softwarovy volitelny vybér

rychlosti nebo velmi nizké hodnoty ¢teni s 12 az 16 bitovou presnosti [7].

2.2 Objektivy
Ukolem objektivu v kamete je promitnout svételné zafeni na snima¢. Objektiv m@ze

tvofrit jedna ¢ocka nebo cela soustava, ktera sousttedi obraz na snimac¢ a pomoci kolecka na
objektivu lze zaostfit. V objektivech byvad zabudovana mechanickd clona, kterd umoznuje

regulovat mnozstvi svétla, které prochdzi objektivem [1].

Hlavnim parametrem objektivu je ohniskova vzdalenost, kterd urcuje pro danou velikost Cipu
Uhel zabéru.
Objektivy Ize rozdélit do 3 zakladnich skupin:

Normalni objektiv - Uhel zabéru je asi 50°, coz je asi stejné jako Uhel vnimani lidského oka.

Sirokouhly objektiv - ohniskova vzdélenost je kratsi, snimek ma tim padem Sirsi zabér.

Teleobjektiv - jejich zorny Uhel je uzsi, umozZnuje vyplnit cely snimek i vzdalenym predmétem

[1].

Volba objektivu je ur¢ena ulohou, kterou mame resit. Kvalita objektivi se odrdzi predevsim
v téchto zakladnich parametrech:

- svételnost objektivu,
- geometrické zkresleni objektivu,
- mira poklesu kontrastu od stfedu k okrajlim zorného pole,

- chromaticka vada.
Svételnost objektivu je Cislo, které urcuje, kolik svétla propusti objektiv do kamery pfi plné

otevrené cloné [1].
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2.3 Filtry
1. UV CUT filtr

UV CUT filtr propousti viditeIné svétlo a UV zafeni eliminuje (stejné jako slunecni
bryle nebo opalovaci krém). Blokuje UV zareni zhruba do 400 nm a velmi dobfe dokaze
poslouzit jako mechanickd clona proti nechténému posSkozeni objektivu. Soucasné

pramyslové kamery maji vétsinou UV CUT filtr od vyrobce (chrani samotny snimac), [11,12].

2. Band-pass filtry

Pasmové filtry propoustéji vinové délky definovaného rozsahu, a blokuji vSechny
ostatni. Tloustka pasovych filtri je omezena na minimum. Tenka vrstva, kterou je filtr pokryt,
urCuje optické vlastnosti filtru a rozsah propousténych vinovych délek. Spektralni
charakteristiky filtrQ zavisi na Uhlu dopadu. Pdsmové filtry jsou vétsinou k dispozici v rozsahu
od 465 nm do 865 nm — obecné mohou mit rizné pasma, pouzivame je i u UV kamery.

Vyborné omezuiji vliv okolniho svétla a zvétsuji kontrast cernobilého snimku [13].

Barevné filtry jsou obdobou band-pass filtr(i, ale dnes jsou jiz plné nahrazeny
moznostmi zpracovani obrazu v pocitaci. Vyjimkou jsou situace, kdy je jedna barevna slozka
(napf. ¢ervend) v jasné prevaze, coz v primyslové praxi lze navodit vhodnym osvétlenim. Pak

fyzicky barevny (band pass) filtr smysl ma a je v pramyslové praxi vyuzitelny [11].

Obrdzek 8 - Léky bez filtru vlevo, s modrym pdsmovym filtrem vpravo Wikipedia [online]. [cit. 12.9.2018]. Dostupny na
WWW: https.//en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet
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3. LONG PASS filtry

Propoustéji delsi vinové délky, nez je definovana hrani¢ni vinova délka.
Omezuji propustnost pouze na dlouhé vzdalenosti, ,odstranuji“ potisk a zlepSuji kontrast.
Vyuziti maji v no€nim vidéni, laserovych aplikacich nebo strojovém vidéni ve vyrobnim

pramyslu [13].

4. SHORT PASS filtry

Propoustéji kratSi vinové délky, nez je definovand hrani¢ni vinova délka.
Omezuji propustnost pouze na kratké vzdalenosti, eliminuji okoli a zvysuji kontrast. VyuZivaji
se v automobilovém primyslu, fluorescenci nebo u t¥idéni a kontrole potravin [13]. Casto se
lze v prlmyslové praci setkat s vyuZitim infraCerveného LONG PASS filtru, ktery eliminuje
viditelné svétlo a propousti pouze infradervenou ¢ast spektra (vyssi vinové délky). Bézné CCD
a CMOS snimace ze svého fyzikdlniho principu umoznuji snimat, oproti lidskym okem
viditelnému zareni, nizsi vinové délky (zhruba od 300 nm) a vyssi vinové délek (zhruba do
1000 nm). VyuZiti tohoto faktu neni automatické, protoze digitalni fotoaparaty i primyslové
kamery obsahuji soustavu filtrd (véetné UV a IR). Jedna se o filtry IR CUT a UV CUT, které
blokuji vyssi vinové délky (IR) a nizsi (UV)[11].

5. Polarizacéni filtr

Polarizaéni filtr principielné eliminuje neZzadouci odlesky, vyuziti najde napfiklad
v krajinarské fotografii - prokresluje scénu, ztmavi modré nebe, vycisti barvy. Fotografie jsou
kontrastnéjsi, barevné syté&jsi, ,CistSi“. Polarizacni efekt je nejvyraznéjsi v boénim svétle [11].

Naopak v protisvétle nebo se sluncem v zadech je efekt v podstaté nulovy (stejné tak,
mame-li zatazenou oblohu). Vyuziti nalezne polarizacni filtr také v produktové fotografie,
diky své unikatni vlastnosti eliminace odlesk( (od vétsiny povrch( jako: voda, sklo i drobné
Castecky v atmosfére), podobné tomu je i v pramyslovém vyuziti. Vyjimku tvofi kovové lesklé
povrchy, jejichz odlesk eliminuje polariza¢ni filtr jen &asteé¢né. Vyuziti nachazi polarizaéni

filtry pri detekci napéti ve skle, pomoci polarizac¢nich pfristroji [11].

Rozeznavame dva typy filtr( - linedrni a cirkularni.
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Linearni polarizacni filtr ma propoustét svétlo jen v jedné roviné. Vysledkem jsou sytéjsi
barvy, zejména v bocnim svétle. Filtr také obsahuje UV-funkci [11,12].
Cirkularni filtr plsobi jako linearni, ale navic uvadi svétlo do kmitavého otacivého pohybu,

zabranuje tim chybné expozici u kamer, kde je systém polarizovan [11,12].

6. Neutrdlni (Sedé) filtry

Neutralni, Sedé ND filtry sniZuji mnoZstvi svétla prochdazejiciho skrze objektiv. Ubiraji
svétlo rovnomérné v celé své sledovaném spektru elektromagnetického zareni a simuluji tim
vyssi clonova Cisla (na hloubku ostrosti ND filtry nemaji Zadny vliv). V zasadé se pouZivaji,
potiebujeme-li co nejvic prodlouzit ¢as. Typickou situaci je fotografovani tekouci vody za
jasného slunného dne. ND filtry se oznacuji Cislem / faktorem propustnosti svétla: ND 2

(=50%), ND 4 (=25%), ND 8 (=12,5%) [11].

7. Pfechodové filtry

Variace ND filtrd, kde ztmaveni neprobiha celoplosné ale pouze lokdlné. Pouziti
v krajinarské fotografii (ztmaveni oblohy) u silné kontrastnich scén. Prechodovy filtr
kombinuje prechod od zabarveného (neutralné-sedého) povrchu az po zcela Cirou cast. Je

“"

rozdélen (Cird / ztmavena cast) na poloviny nebo trfetiny. Ona “ztmavend” oblast je opét
oznacovana (jako u ND filtri) faktorem ztmaveni (ND 2, 4, 8). Stejné jako polarizacni, jsou

i pfechodové filtry v otocné obroucce, kviili moznosti libovolného natoceni [11].
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3 Schopnost kapalin a barevnych skel pohlcovat UV zareni
V této praktické ¢asti prace byly v rdmci vyzkumu sledovany moZznosti vyuziti UV

kamer pro UVA zareni a ¢astecné UVB zareni, bylo provedeno nékolik experimentd na

katedre sklarskych strojli a robotiky. Pro testovani byly pouZzity tyto komponenty:

UV kamera: JAI, CM-140GE-UV
UV objektivy: 78 MM F/3.8 UV LENS W/C-MOUNT & T-MOUNT
25MM F/2.8 UV LENS W/C-MOUNT (FIXED APERTURE)
UV filtry: BP365-49 Bandpassfilter
BP365-25.5 Bandpassfilter
BP324-49 Bandpassfilter
BP324-25.5 Bandpassfilter
BP250-25.5 Bandpassfilter
Pro testovani byly poZzity pfedevsim pasmové filtry 365 nm a 250 nm
Osvétlent: UV reflektor eurolite, 25 W, spot, 365 nm
UV zéfivka s kovovym télesem, 45 cm, 365 nm
UV prstenec 0-10V, 365 nm
UV zafi¢ pro detekci cinové strany plaveného skla, 254 nm

3.1 Vybér vhodného pozadi
V prvni ¢asti experimentl byl pouzit jako podklad na foceni obycejny kanceldisky

papir. Pozdéji kdyZ bylo doruceno prstencové svétlo, které se da nastavit od 0-10V, tak pfi

vysSich hodnotach napéti papir ,svétélkuje".

Obrazek 9 - Podklad papir pri 4V Obrdzek 10 - Podklad papir pri 8V
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Proto jsme zkouseli nové materidly. Postupné plexisklo, na kterém bylo vidét jak je
poskozené. Proto bylo na néj poloZené jeSté matované sklo. Zkouseli jsme nastavovat
nejdfive 2V, poté 4V a nakonec 8V. Papir nebyl méren pfi 8V, jelikoZ uz pfi 4V byl vysoce bily

a vytvarel fluorescenci.

Tabulka 4 : Porovnani podkladnych material(i v zavislosti na intenzité UV svétla

2V AY 8V

Plexisklo

Plexisklo

matné
sklo

Zrcadlo

matné
sklo

Jak vidime, tak nejvic vyhovuje plexisklo pfekryté matnym sklem. Plexisklo samo
o sobé by bylo taky vyhovujici, mit vhodny kus, ktery by nebyl jakkoliv poskozen. Zaroven je
vidét jak je plexisklo poniceno, poskrabano, coZ na prvni pohled v bilém dennim svétle neni
vidét, zde je patrnd moznost vyuziti UV kamery pro detekci tohoto typu poskozeni. Zrcadlo
s matnym sklem také neni Spatné, ale pfi vy$Sim napéti zrcadlo dost odrazi a chova se jako
papir.
Jako testujici predméty byl pouzit sklenény Spunt barvy rizové a sklenénd petriho miska

s olejem.
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3.2 Kapaliny
Uvodni experimenty s UV kamerou byly zaméfeny na ovéfeni moznosti UV kamer

v primyslové praxi a zaméfily se na detekci kapalin v petriho misce. Pouzit byl Band-pass UV

filtr BP365-25.5 .

3.2.1 Voda

Obrdzek 11 - Miska s 30ml vody Obrdzek 12 - Miska s 30ml vody pod UV svétlem

;s v

U tohoto experimentu je zkoumadno, jak Cistd voda pohlcuje UV zéafeni. Je moziné, ze

u naseho pouzitého mnozstvi vody (30ml) neni zcela evidentni, jak voda pohlcuje svétlo. Pro
uplné provéreni by bylo nejspiSe potieba aspon par litrd vody nebo detekovat nizsi vinové
délky UV zareni. U dalSiho experimentu jsme do onéch 30ml vody, kapatkem 2x kaply
motorovy olej. Timto se ndm vytvofilo krasné rozhrani, kde vidime pod normalni kamerou,
jak olej pod UV svétlem sviti (fluorescence) a ukazuje, kde vSude ve vodé pronikl, naopak
pod UV kamerou ndm olej ztmavl. Na Obrazku 13 vidime, kapku oleje smichanou s vodou, jak

s

vytvari krasné rozhrani mezi sebou.
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Obrdzek 13 — Rozhrani voda/olej pod UV Obrdzek 14 — Rozhrani voda/olej

3.2.2 Olej

Pti dalSim experimentu byl pouzit motorovy olej znacky Mogul. Opét bylo pouZito

30ml. Jak je vidét na obrazku 15, olej pod UV svétlem Uplné ztmavl, tudiz UV pohlicuje.

Obrdzek 16 - Miska s 30ml| motorvého oleje

Obrdzek 15 - Miska s 30ml motorového oleje pod UV kamerou
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Obrdzek 17 - Podsviceni kapky oleje na sklicku

Zde vidime jak na pravé strané podsviceni sklicka v misté, kde se nachazi olej, vidime

velké pohlcovani ultrafialového svétla.

3.2.3 Promazavac WD-40

Na dalsi experiment bylo pouZito mazivo WD-40, které jsme opét nalili do misky
v objemu 30 ml. A jak vidime pod UV kamerou, tak ndm mazivo z¢ernalo. Dalo by se fict, Ze

kazdy mastny produkt pohlcuje UV zareni.

Obrdzek 18 - Miska s 30ml WD-40

Obrdzek 19 - Miska s 30ml WD-40 pod UV kamerou
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Obrdzek 20 - PouZité mazivo WD-40

3.2.4 Cistice skel

SN

Obrazek 21 - Miska s 30ml Cistice IRON Obrazek 22 - Miska s 30ml Cistice CLIN

Zkouseli jsme i obycejné Cistice na skla (CLIN,IRON), nejprve jsme zkusili, jestli bude
vidét pod UV svétlem, Ze svétlo bylo vyleSténo témito pfipravky oproti necistému skli¢ku,
nebylo nic vidét. Poté jsme tusili, Ze nebude asi néjaky rozdil, kdyz v misce bude 30ml téchto

Cisticli a propusti Uplné vse.
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Obrazek 23 - Miska s 30ml Cistice IRON pod UV kamerou Obrazek 24 - Miska s 30ml Cistice CLIN pod UV lampou

’

Zde je vidét, Ze CistiCe opravdu propousti skoro veskeré UV zareni.

3.3 Vazelina

SR

Obrdzek 25 - Miska s vazelinou Obrdzek 26 - Miska s vazelinou pod UV kamerou

Tento experiment by realné wvyuziti v praxi nejspiSe nemél, ale i pres to jsme
experiment zkusili. Jak je vidét pod UV kamerou tak vazelina nam opét uplné z¢éernala a tudiz
nic nepropousti. Bylo by asi fatalni pouzivat vazelinu rizné na skla a podobné sklenéné
vyrobky, jelikoZ je tézko odstranitelna. Zaspinéni vazelinou je v praxi nezadouci u vyrobnich
postupl, mUzZou vyrazné znehodnotit polotovary nebo vyrobky a zde je vyuziti UV kamery

zretelné.
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3.4 Sklenéné predméty

3.4.1 Zelena lahev

Obrdzek 27- Zelend Idhev Obrdzek 28 - Zelend IGhev pod UV kamerou

Klasickda sklenéna zelena lahev propousti, jak vidime vic svétla tam kde je jen sklo. Na
Obrazku 28 je vidét, ze uprostied kde svétlo prochdzi pres dvé stény, je pohlceni vétsi nez

v okoli.

3.4.2 Hnéda lahev

Obrdzek 29 - Hnédd Idhev Obrdzek 30 - Hnédd Idhev pod UV kamerou
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U této lahve by se rizné uspinéni povrchu od oleje a podobnych mastnych produktt
zjistovalo velmi tézko, jelikoZ tato lahev pohlcuje Gplné vsechno UV svétlo az je vidét skoro

Ciry odraz lampy.

Experiment prokdzal, Ze barveni lahvi ve hmoté na hnédo a zeleno skute¢né pohlcuje UV

zareni, které ma negativni vliv na zkracovani Zivotnosti potravin.

3.4.3 Sklenéné tyCinky

Obrdzek 31 - Sklenéné tycinky Obrdzek 32 - Sklenéné tycinky ve stupni Sedi
U téchto sklenénych tycinek je vidét, Ze s prvni ¢ernou se nic nedéje ani s Cisté bilym
sklem. Zbyvajici dvé barevna pruhledna skla (zelené, rdzové), tak vidime, jak zelend pod UV

svétlem ztmavla oproti riZzovému sklu.

Obrdzek 33 — Sklenéné tycinky pod UV kamerou
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3.4.4 Sklenéné tyce

Obrdzek 34 - Sklenéné tyce Obrdzek 35 - Sklenéné tyce ve stupni Sedi

Obrdzek 36 - Skelnéné tyce pod UV kamerou

U tohoto pokusu pfi nasviceni tlustych sklenénych tyci je vidét, Zze zlutd ty¢ uplné
ztmavne, tudiz nepropousti UV zéreni. Cira sklenéna ty¢ propousti trochu, neztmavne Gpliné
a vytvaii odlesk lampy. Zlutd mackarenska ty¢ je barvena koloidnim barvivem v tomto

pripadé zlatem. Lze se domnivat, Ze tyto barviva zajistuji pohlceni UV zareni.
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3.5 Rozhrani skli¢ka a okoli
Dalsim experiment, ktery jsme provadéli, bylo, ze jsme vzali klasickd laboratorni

skli¢ka o tloustce 1-1,15mm. Tato sklicka jsme postupné fotili od 1 aZ po 6 na sobé a zkouseli
jsme jejich rozhrani s okolim pomoci programu Corel PHOTO-PAINT X6. Bylo provedeno
prahovani coZ je pfevedeni na binarni snimek, pro zvolenou hodnotu stupné Sedi 127 byla
provedena transformace, kdy pixely s nizsi hodnotou byly prevedeny na 0 (Cerna barva) a s

vy$$i hodnotou na 1 (bild barva). Pouzit Band-pass UV filtr BP365-25.5.

a) 1 sklicko

Obrazek 37 - 1 sklicko UV kamera Obrdzek 38 - 1 sklicko barevnd kamera

Tabulka 5 : Porovnani rozhrani u 1 sklicka

Rozhrani v programu Corel PHOTO-PAINT Zkoumany vyrez

UV kamera

barevna kamera
SICK

U pokusu s jednim laboratornim sklickem vidime, Ze rozhrani je krdsné patrné a jsou u obou

kamer vidét i mista kde svétlo prosviti sklo a je stejné jako okoli.
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b) 2 sklicka

Obrazek 39 - 2 sklicka pod UV kamerou Obrdzek 40 - 2 sklicka barevnd kamera

Tabulka 6 : Porovnani rozhrani u 2 sklicek

Rozhrani v programu Corel PHOTO-PAINT Zkoumany vyrez

UV kamera

barevna kamera
SICK

U normalni kamery uz nemame zadnou propustnost UV svétla. U vyfezu z UV kamery vidime

nalevo odlesk, ten nam v rozhrani zbélal.

c) 3 sklicka

Obrdzek 41 - 3 sklicka pod UV kamerou Obradzek 42 - 3 sklicka pod barevnou kamerou
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Tabulka 7 : Porovnani rozhrani u 3 sklicek

Rozhrani v programu Corel PHOTO-PAINT Zkoumany vyrez

UV kamera

barevna kamera
SICK

U pokusu se tremi skli¢ky je vysledek pod normalni kamerou bez zmény oproti minulému. Za
to u UV kamery vidime, Ze rozhrani je vidét uz méné. Zplsobeno je to rliznymi odlesky a

odrazy sklicek na sobé.

d) 4 sklicka

Obrazek 43 - 4 sklicka pod UV kamerou Obrdzek 44 - 4 sklicka pod barevnou kamerou

Tabulka 8 : Porovnani rozhrani 4 sklicek

Rozhrani v programu Corel PHOTO-PAINT Zkoumany vyrez

UV kamera

barevna kamera
SICK
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PFi experimentu se Ctyfmi sklicky je vidét, Ze odlesky se stupnuji. Odlesky jsou vidét i na

zkoumaném vyrezu pod UV kamerou.

e) 5 sklicek

Obrazek 45 - 5 sklicek pod UV kamerou Obrdzek 46 - 5 sklicek pod barevnou kamerou

Tabulka 9 : Porovnani rozhrani 4 sklicek

Rozhrani v programu Corel PHOTO-PAINT Zkoumany vyrez

UV kamera

barevna kamera
SICK

Opét vidime stupriovani odlesk, které jsou dobfe vidét na Obrazku 43.

f) 6 sklicek

Obrdzek 47 - 6 sklicek pod UV kamerou Obrdzek 48 - 6 sklicek pod barevnou kamerou
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Tabulka 10 : Porovnani rozhrani 4 sklicek

Rozhrani v programu Corel PHOTO-PAINT Zkoumany vyrez

UV kamera

barevna kamera
SICK

Zde si uz mizZeme vSimnout, Ze rozhrani u UV kamery je vpravo viditelné nerozlisené,
coz lze spatfit i na normalnim vyfezu z UV kamery. Tam vidime jak je prava strana vyrazné

svétlejSi nez leva, jsou zde krasné viditelné odlesky, které kazi viditelnost rozhrani.
g) trojité rozhrani

U tohoto experimentu bylo pouZito opét jen jedno sklicko, a na jeho pravou pUlku byl
nanesen motorovy olej. A vidime, jak olej krasné ztmavnul a nic nepropusti a jesté je celé

rozhrani krasné vidét.

Obrdzek 49 - Sklicko s nanesenym olejem Obrdzek 50 - Rozhrani sklicko/okoli/olej

Z vysledkl je zfejmé, ze UV kamera s filtrem BP365 neni vyuzitelnd pro detekci skla.
Rozsah pro blizké UV zareni okolo 365 nm je jesté stale v oblasti, kdy je sklo pro tyto vinové
délky propustné (Obrazek 49). Poutziti je pfedevsim v oblasti pro detekci zaSpinéni a to nejen

skla. Ddle pro detekci poskozeni, predevsim na bilych povrsich.
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Obrazek 51 - Spektradlni propustnost béZzného skla - UQGOPTICS [online]. [cit. 9.12.2018]. Dostupny na WWW:

https://www.uggoptics.com/materials commercial sodalime.aspx

3.6 Vyuiiti filtru BP 250 nm
Z predchozich vysledkd bylo ziejmé, Ze je potfeba poutzit filtr pro nizsi vinové délky.

V tomto pripadé byl pouZit BP filtr 250 nm. Jak bylo experimenty prokazano, sklo je jiz v této

oblasti neprlihledné.

Obrazek 52 - Podsviceni sklicka UV lampou s pikem vinové délky 254 nm, s filtrem BP 250nm
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4 Navrh experimentalniho zafizeni
Kapitola popisuje experiment a nasledné konstrukci experimentalniho zafizeni.

4.1 Popis experimentu
Byl zvolen experiment, pfi kterém je zvoleny sklenény predmét tj. v naSem pfripadé

sklenicka na vino, ktery se otdci pomoci servopohonu, je sniman pomoci UV kamery ¢imz
vznikaji 2D obrazky (obrysy). Na 2D snimcich jsou viditelné kontury pfedmétu diky kontrastu
proti kamere (UV svétlo). Objekt je snimdn z rliznych stran, jak se otdci, a ze vSech dat se
poté diky vzajemné poloze snimace a objektu, diky EemuZ je mozné z obrysu ziskat 3D model

predmétu. Tento pfistup ziskani 3D obrazu se odborné nazyva ,tvar z obrysu”.

{

Y
1

40602 / 700 ml
H:265mm D: 101 mm

Obrazek 53 - PouZitd sklenicka na vino - CRYSTALEX [online]. [cit. 1.6.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.crystalex.cz/files/katalogy/Katalogy_2015/for_your_table_2015.pdf
Tvar z obrysu je vytvoren na principu snimkovani objektu z vice stran, ziskani obrysu
objektu a sloZeni téchto obryst do 3D obrazovych dat na zakladé znalosti vzdjemné polohy
objektu a snimac kamery. Ziskani 3D obrazu je pomoci ziskani obryst sledovaného hladkého
objektu z 2D snimkd, které jsou tvoreny kfivkami. Schematicky je princip zobrazen na
Obrazku 52. DUlezZité je, aby objekt byl vici pozadi v kontrastu, diky ¢emuZz mohou byt
kontury ze siluety jednoznacné ziskdny. Tato metoda je uvazovana pro detekci objektd za

pouziti elektromagnetického zareni jinych délek, nez je viditelné zareni.
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(b)

Obrazek 44 - Princip metody tvar z obrysu, (a) ziskané obrysy, (b) ziskany 3D model objektu [14, 15]

4.2 Konstrukce experimentalniho zafizeni
Sklenicka, ktera je umisténa na vypaleném ocelové prirubé a je prichycena pomoci

L drazek. Je otdcena pomoci aktuatoru DS 70, kterym disponuje laboratof. Cely experiment
je zkonstruovan a vymyslen tak, aby bylo moziné ho vlozit do stiniciho boxu v laboratofi
RoboVision, a potifebné véci se daly vyrobit v dilnach na Skole. Experimentdlni pracovisté

bude sestaveno z:
stinici box (jiz existuje),
UV kamera JAI, CM-140GE-UV (jiz koupena),
UV plosné osvétleni velikosti 300x300 mm (nutno poridit),
otocny stolek (nutno podle vykresové dokumentace vyrobit),
pohon stolku s odmérovanim polohy (Aktudtor DS 70, obr. 55),
drzak kamery a osvétleni (nachazi se na katedre),

Pro konstrukci je pouzito hlinikovych profild 40x40 mm, a spojovaciho materiadlu jako

jsou Uhelniky a Srouby.
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Obradzek 55 - Model sestavy experimentu

Na Obrazku 55 mdme sestavu experimentu, kde je vidét cely stinici box sestaven

Aktudtor DS 70

z profild. Napravo se nachazi pridéland kamera s drzdkem a nalevo stejné pridélané UV

svétlo. Uprostfed je vidét Aktudtor a sklenicka s otoénym stolem. Blize je toto vidét na
Obrazku 59.

e -6
N 11

064
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3M3 HLE  -Hottdhl
14xM4 HL7 &
@42

114,5

40201 36

Zapojeni konektori die katalogu servomotori TG Drives

Rozmr K bez brzd £ brzdou
Resolver 15 168
EnDat 1455 193

men
mm

Obrdzek 56 - Aktudtor DS 70- TGDRIVERS [online]. [cit. 23.04.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.tgdrives.cz/prevodovky-a-linearni-jednotky/rotacni-aktuatory-drivespin/

Jako prvni bude potfeba vyrobit rotujici pfirubu, kterd bude vypalend z ocelového
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plechu a do ni poté vyvrtané diry potfebné pro upevnéni na pohon. Dédle v ni budou drazky
pro L prichytky pro drzeni predmétu. Ty nebudou aZ do konce kotouce kvuli zvySeni tuhosti
priruby. Dale se bude vypalovat prichytny plech, pres ktery se spoji konstrukce boxu

s pohonem, aby nebyl na volno. Opét bude vypalen tvar ,kfize” z ocelového plechu.




Obrdzek 57 - Model otoc¢eného stolku Obrdzek 58 - Model , krize”

Posledni co je potfeba vyrobit budou L pfidrzky pro sledovany objekt - sklenic¢ku. Lze
uvazovat 2 zplsoby vyroby. Bud by se udélaly plastové na 3D tiskarné. Nebo by se udélaly
ocelové s tim, Ze by se do L na jedné strané udélala pozadovana dira, a spodek se zfrézoval o
0,5mm aby pridrzka zapadla do drazky na prirubé. Toto zapadnuti do drazky v pfirubé
provadime diky pfesnému centrovani predmétu uprostied osy otdceni. Dale bude cely box
opatfen ,elektronickym zdmkem®“, ktery se sepne jakmile se box otevie a tim se vypne
svétlo, naopak jakmile se box uzavie svétlo bude svitit. Je to kvlli vysoké sSkodlivosti

pouzitého svétla.

Obradzek 59 - Detail upevnéni stolku i se sklenickou

Aby byl pokus co nejlepsi, spocitali jsme ohniskovou vzdalenost objektivu, ktery by

pro tento experiment vyhovoval. Pouzili jsme vzorce z [1] :

Nejprve jsme spocitali zakladni zvétSeni objektivu Mpnica kde us je zvoleny rozmér snimace
v mm a Usje zvolena oblast zajmu snimani.
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Ohniskova vzdalenost f

f = LWD X MPMGA = 507 X 0,06 = 30,4‘ = 30mm

kde Lwp je pracovni vzdalenost v mm. Nevyhoda je, Ze tento objektiv neni bézné na trhu k
dostani.

Dalsi moznosti je Uprava vzdalenosti tak, aby se dal pouzit objektiv s ohniskovou
vzddalenosti 25mm.

Zde vyjdeme z toho, Ze Mpmgca je stale 0,06. Tudiz pracovni vzdalenost vypocteme ze vztahu:

f 25

"D = Mowca 0,06 i

Cenové zhodnoceni u tohoto experimentu neni provedeno, jelikoZ vétSina pouzitych
prvkll se nachazi v laboratoti. Zbylé Casti by se nechaly vyrobit. Jediné co by se muselo
dokoupit je UV svétlo, coZz predstavuje ndklad v desitkach tisic korun a nebylo zatim
poptdvano. DalSim ndkladem jsou také hlinikové profily a spojovaci materidl, ktery je na

skladé katedry.
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5 Zavér

V praci bylo zjisténo, Ze Ciré tekutiny jako jsou napfiklad voda nebo pouZité Cisti¢e CLIN
a IRON, nemaji vyrazny efekt pod UV svétlem vinovych délek kolem 360 nm, toto UV zareni
v dostatec¢né mife nepohlcuji pro pouzity filtr BP365-25.5. V praxi by se to pro tento druh
kapalin a filtru nedalo vyuzit. Naopak olejnaté kapaliny, jako je samotny olej nebo vazelina,
pod UV svétlem vyrazné zcernaji (UV zafeni téchto vinovych délek pohlcuji) a jsou
rozeznatelné, kde se na sklenéném povrchu nachazeji. | pfi pokusech kdy jsme misili vodu
s olejem je hezky vidét, kde se nachazi olej a kde voda. V tomto rozhrani ndm pod béznou
kamerou olej fluoreskuje. Téchto poznatki o tom, Ze tyto mazlavé kapaliny jsou
rozeznatelné s UV kamerou, by se dalo zamezit moznych porucham napfiklad hydrauliky
u zpracovani nejen rliznych skel nebo rdznych manipulativnich akci se sklem, kdy se skla

nékdo dotkne nécim Spinavym (rukavice od oleje).

Co se tyce barev, uz predem nam bylo jasné, Ze ¢im tmavsi je barva tim vice se pohlti UV
zareni. Toto tvrzeni se ndm jenom potvrdilo, pfekvapilo nas, jak pohlcuje svétlo Zlutad barva
vyvolana koloidnimi barvivy. Co se tyCe vyuZziti v praxi u barev, nejlépe je to vidét asi na
zelené a hnédé lahvi, které se vyuZivaji hojné pro pozivatinu (blokuji UV zareni, ktera
zpUsobuje znehodnoceni). UV zareni se v soucasné dobé pouziva pro detekci rliznych slozeni

bezbarvych skel.

Tloustku jsme zkouseli pomoci laboratornich sklicek, zkouseli jsme rozhrani mezi sklem
a podlozkou. PFi snimani normalni kamerou nam asi pfi 3 sklickdch na sobé rozhrani
zCernalo, pficemz ¢im vic bylo sklicek u snimani UV kamerou, tim bylo rozhrani méné jasné
diky rdznych odrazlim a odleskim mezi sklicky. S filtrem 250nm bylo ovéfeno, Ze pouzité
sodno-vépenaté sklo pfi této vinové délce nepropousti zddné UV svétlo oproti napfriklad

vinové délce 365nm.

Prace by se dala urcité rozsifit o néjaky prakticky prvek, tudiz vyzkouset néjaké sklo,
které zpracovava tak, Ze je zde moznost jeho uspinéni. Rozhodné by se daly zkoumat déle
jednotlivé vinové délky ultrafialového zareni zvlast a pouzit dalSich filtr a osvétleni s nizsi

vinovou délkou.
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Ptiloha 1- Plechovy drzak servopohonu
Priloha 2- Rotujici pfiruba

Pfiloha 3- Uchytka tvaru L
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