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Polarizaéni pfistroje jsou Siroce pouzivany ve sklaiském primyslu pro detekci napéti uvnitf skla.
Diky fyzikalnim zakondm je napéti ve skle viditelné pfi vhodném pouziti polariza¢nich filtrd.
Kontrola napéti je dllezita pro zajisténi dobrych mechanickych viastnosti vyrobkd ze skla.
V souéasné dobé je nejéastéji pouzivano ruénich polarizacnich pfistrojd, které vyuzivaji lidskych
odi pro zjisténi vysokého napéti ve skle. To je limitem jak pro spravnou a objektivni kontrolu
a také v poctu takto provedenych testd.
Cilem prace je zmapovat sou¢asné technologie automatickych polarizaénich pfistrojd, které
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linkach. Nasledné navrhnout pracovisté pro zadany objekt ze skla pro kontrolu jeho napéti ve
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a polarizacni filtry. Provést cenovou kalkulaci. Vyvoj software pro uréeni napéti ve skle neni
soucasti zadani.
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2. Pro vybrany vyrobek provést konstrukéni feSeni automatického polariskopu, specifikaci
polarizaénich filtrl, osvétleni a kamery.
3. Zhodnotit pfinos predlozeného feseni véetné ekonomického zhodnoceni.
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Nazev

Polarizacni pristroj pro automatickou detekci napéti ve vyrobcich ze skla

Anotace

Bakalarska prace se zaméfuje na navrh a konstrukci polariskopu. Polariskop je zafizeni
slouzici ke snimani napéti ve skle, pomoci linearni ¢i kruhové polarizace svétla. V praci je popsano
jak napéti vznika a pomoci jakych fyzikalnich jevii jej lze identifikovat. Dale je navrhnuta
konstrukce polariskopu, ktery je schopen snimat napéti u sklenénych predméti ze vSech stran.

Klicova slova

polariskop, polarizace svétla, napéti ve skle, kamera



Title

Polarization device for the automatic detection of tension in glass products

Annotation

This bachelor thesis focuses on the design of a polariscope. A polariscope is a device used to
measure tension in glass, using either linear or circular polarization of light. This thesis describes
how tension is created and which physical phenomena can be used to identify it. Furthermore, a
polariscope construction is designed, with the ability to measure tension of glass objects from all
sides.
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polariscope, polarization of light, tension in glass, camera
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1 Uvod

Tématem této bakalarské prace je navrZeni variant konstrukce zafizeni snimajiciho napéti ve
sklenénych predmétech, tzv. polarizaCni pristroj a nasledného nalezeni nejvhodn€jSi varianty
pomoci metody parového srovnani, kterd bude zohlediiovat cenu, flexibilitu snimani aj. Napéti
miiZe byt prechodné ¢i trvalé.

Zarizeni bude pracovat na jiZz znamém a ovéreném principu dvojlomu polarizovaného svétla v
misté napéti. Polarizovaného svétla se dosdhne pomoci polarizacnich filtri. Polariskop je sloZen ze
dvou polarizacnich filtrti, které maji rovinu polarizace na sebe kolmou. Tyto filtry se nazyvaji
polarizator a analyzator.

Finalni konstrukce by méla byt schopna dany predmét nasnimat ze vSech stran a automaticky
vizualizovat na monitoru pocitace barevné mapy s velikosti napéti v riznych mistech. Konstrukce
by méla byt jednoducha na obsluhu. Na konci této bakalarské prace se zhodnoti ekonomicnost a
technologicnost dané konstrukce.



2 Polariskop

Polariskop je zarfizeni slouZici k detekci napéti a vad ve skle ¢i jinych prthlednych
materialech. Tato napéti mohou byt trvala nebo prechodna.

Obrdazek 2.1: Trvalé napéti ve sklenéném vyrobku.

KdyzZ sklo chladne z vysokych teplot, tak viskozita skla je stale relativné mala. Sklo si sice
drzi svij tvar, ale je stdle umoZnén viskézni tok, jednad se o viskozity v rozsahu tzv. chladicim
intervalu (10 az 10 Pa.s) tento visk6zni tok umozZziiuje vyrovnat vznikajici napéti mezi rizné teplymi
vrstvami vyrobku, tedy tam, kde je teplotni gradient. Dochazi tak ke kompenzaci napéti ve skle pfi
jeho chladnuti a pfi zachovani teplotniho gradientu nevznikne vnitini napéti. Pokud ale dojde k
vyrovnani teplot v celém objemu skla, zmizi teplotni gradient. Poté napéti, které bylo visk6znim
tokem vyvolano, se projevi ve skle jako trvalé.

Obrdzek 2.2:Trvalé napéti zptisobené vstrikovdnim.

K tomuto stavu dochdzi i u plastovych dilti, které jsou vstfikované. U této technologie
zpracovani plastii je roztaveny plast vstiiknut do temperované formy, zacne rychle chladnout a
dojde ke vzniku teplotniho gradientu.
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Prechodné napéti vzniké pfi mechanickém zatiZeni, avSak toto napéti se po ukonceni plisobeni
sily ztraci. Pfi pfechodném napéti dochazi pouze k elastické deformaci. Dale 1ze pfechodné napéti
zptisobit doCasnou zménou teplot, avSak velmi zavisi na rychlosti zmény teploty tj. na velikosti
teplotniho gradientu. Pokud je rychlost ochlazovani ¢i ohfivani pfiliS vysoka, muzZe dojit az k
prekonani meze pevnosti a poSkozeni dilu.

Obrazek 2.3:Prechodné napéti na zatizené sklenéné tycince

Prechodové i trvalé napéti v transparentnich materialech Ize sledovat pomoci polariza¢niho
pristroje nebo-li polariskopu, ktery vyuziva polarizované svétlo k identifikaci téchto napéti.

2.1 Polarizace svétla

Svétlo je elektromagnetické vInéni. Proto je sloZeno ze dvou sloZek, magnetické a elektrické.
Magnetickou sloZku reprezentuje magneticka indukce a sloZku elektrickou reperezentuje elektricka
intenzita. Vektory elektrické intenzity a magnetické indukce kmitaji vZdy ve sméru kolmém ke
smeéru Sifeni svétla a jsou kolmé i sami na sebe, ale smér kmitani je nahodily a Casto se stfida viz.
Obrazek 2.1.1.

il

Obrazek 2.1.1:Elektricka intenzita nepolarizovaného svétla (prevzato z [1])

VInéni, jehoZ sloZky kmitaji v roviné kolmé na smér Sifeni, se nazyva pricné vinéni. JelikoZ
se jedna o pricné vInéni, miZeme se zamérit pouze na slozku elektrické intenzity. Pokud vektor
elektrické intenzity kmita do vSech smért, jedna se o nepolarizované svétlo.
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K linearni polarizaci dochazi na tzv. polaroidech €i polarizacnich filtrech, ty se skladaji z
dlouhych molekul rozptylenych v umélé hmoté. KdyzZ svétlo prochazi takovym filtrem, tak projde
jen sloZka elektrické intenzity, ktera je rovnobéZna s rovinou polarizace, ostatni slozky jsou
odstinény. Takova polarizace se nazyva polarizace absorpci. Princip absorpéni polarizace je
vyobrazen na Obrazku 2.1.2. [1]

nepolarizované svétlo

polarizac¢ni desticka

polarizované svétlo

Obrazek 2.1.2: Polarizace nepolarizovaného svétla (prevzato z [1])

Mezi dalSi metody polarizace patii polarizace lomem, rozptylem ¢i odrazem.

K polarizaci svétla odrazem a lomem dochazi pri dopadu svétla na rozhrani dvou opticky
rozdilnych prostredi. Svétlo se po dopadu odrazi pod stejnym tihlem jako je uhel dopadu. Tento jev
urCuje zakon odrazu. Pokud vSak na rozhrani dopada nepolarizované svétlo, mtize pod urcitym
uhlem dojit k jeho linearni polarizaci. Stupen polarizace zavisi na thlu dopadu.

~rve

rozptylu dochazi kvili mnoho nasobnému odrazu a lomu svétla od molekul prostfedi. Cim mensi
molekuly, tim vétsi rozptyl. VyuZiva se u matnych neprthlednych skel. [2]

Kruhova ¢i elipsova polarizace vznika vlivem c¢tvrtvinové desticky, ty zavadi fazovy posuv
fadného a mimoradného paprsku:

Ap=T=90°=2

=2 4

Ke kruhové polarizaci vyuZivame linearné polarizované svétlo, které dopada na ¢tvrtvinovou
desticku pod uhlem 45°. Dlivodem je, Ze pri tomto dhlu jsou priméty amplitudy radného i
mimoradného paprsku stejné. [3]
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2.2 Dvojlom svétla

Dtivodem, proc¢ se pouZziva polarizované svétlo, je vlastnost skla, u kterého se hledaji vady, touto
vlastnosti je opticka izotropie. KdyZ je material opticky izotropni, jeho vlastnosti jsou ve vSech
smérech stejné, to znamena, Ze svétlo pri prichodu sklem neméni sviij smérem, rychlost, ani smér
polarizace. Pokud se ve skle vyskytuje néjaka anomalie, vada Ci napéti, sklo ztraci vlastnost
izotropie. Pokus material ztrati schopnost izotropie, stava se z néj material anizotropni.

JestliZe je sklo opticky anizotropni, objevi se u néj schopnost dvojlomu svétla. Pfi dvojlomu
dochazi k rozdéleni polarizovaného paprsku na dva paprsky, fadny a mimoradny. Mimoradny
paprsek je polarizovany v roviné kolmé na rovinu polarizace fadného paprsku.

paprsek mimoradny

T paprsek radny

Obrazek 2.2.1: Polarizace dvojlomem. (prevzato z [11]

~rwe

paprskd. Riazné rychlosti paprski vyplyvaji z odliSnych indexd lomu. Cim vyS$si je mira deformace,
tim vétsi je fazovy posuv mezi jednotlivymi vinénimi. Na polarizacni kameru je moZno zachytit
pravé fazovy posuv. Cim vétsi fazovy posuv, tim vyraznéjsi vyobrazeni na kamefe. [1, 4]

Fazovy rozdil 1ze i vypocitat ze vztahu:

_2m-An-L

E

kde An je rozdil indexu lomu, L je délka destickya A, je vlnova délka paprsku ve vakuu.
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2.3 Konstrukce polariskopu

Tento pristroj je sloZen z polarizacnich filtrt, ty slouzi k odstinéni svétla. Svétlo se na prvnim
filtru polarizuje do jedné roviny vInéni, proto se prvnimu filtru fika polarizator. Svétlo kmita v
roviné kolmé k roviné polarizace. K polarizaci se nejCastéji vyuZiva polarizace absorbci.

Druhy filtr polarizuje ve sméru kolmém na rovinu polarizace polarizatoru. ProtoZe jsou
polarizac¢ni desticky na sebe kolmé, Zadné svétlo skrz druhy filtr neprojde, proto je obraz tmavy.

Druhy filtr se nazyva analyzator.
SVETELNY ZDROJ ;§F’<§E
POLARIZATOR

POLARIZOVANE SVETLO

TELESO S NAPETIM

ANALYZATOR

POSUN FAZi - €

Obrazek 2.3.1:Princip polariskopu (prevzato z [5]

Jakmile je umistén objekt mezi polarizator a analyzator, zaCne jim prochazet polarizované
svétlo. Polarizované svétlo prochazejici mistem, kde je ve skle napéti, se rozdéli na dva paprsky
(viz. Kapitola 2.2). Mimoradny a fadny paprsek kmitaji ve sméru hlavniho napéti a dale prochazi
materidlem. V analyzatoru dojde k usmérnéni téchto paprski do jedné polarizacni roviny. Po tomto
usmérnéni bude mono v kamefe zobrazit fazovy posuv. Cim vétsi fizovy posuv, tim vyrazndjsi
barva na kamere.

Izochromaty jsou cary, které spojuji mista s konstatnim napétim. Izochromaty se vyznacuji
stejnou barvou, tudiZ lze na kamefe rozpoznat mista se stejnym napétim. Jedna se o mista se stejnou
elipticitou nebo-li dvojlomem.

14



Cerna mista jsou tzv. izokliny nebo také izogyry. Tato mista se vyznacuji tim, Ze polarizované
svétlo neprojde analyzatorem, protoZe rovina polarizace daného svétla je kolma k roviné polarizace
analyzatoru €i je s ni rovnobéZna.

Izokliny a izochromaty vyobrazuje Obrazek 2.3.2, zde je vidét, Ze izokliny se pfi natoCeni
neméni a izochromaty tvori barevné mapy podle velikosti napéti.

Obrdzek 2.3.2: Natoceni hranolu o a) 0° b) 45°a c) 90°.

Pri linearni polarizaci se izochromaty a izokliny prekryvaji, rozliSeni téchto Car je velmi
obtizné. Proto se u polariskopi Casto vyuZziva kruhové polazirace. U kruhovych polarizatort
nedochazi ke vzniku izoklinnych car. To znamena, Ze izochromatické cary nejsou ni¢im rusené. [5]

15



2.4 Manualni polariskop

Nejvice rozsirenym polariskopem je manudalni polariskop. V této kapitule bude uvedeno, z
jakych casti se manudlni polariskop sklada a jak s takovym polariskopem pracovat. Nejvétsi
nevyhodou manudlniho polariskopu je absence kamery, tudiZ se uZivatel pti hledani maximalniho
zbarveni musi spoléhat jen na vlastni zrak a na své zkuSenosti, coZ nemusi vést k presnym
vysledktim.

Obrazek 2.4.1:Polarimetr

Dal$im manuélnim polariskopem je polarimetr, oproti polariskopu je polarimetr vybaven
kompenzatorem. TudiZ 1ze u polarimetru zjistit velikost napéti kvalitativné, protoZe lze zméfrit

Ay

tomuto kompenzatoru budou uvedeny v Kapitole 2.4.1.

Mezi dalsi kompenzatory, které se pouZivaji, patii Soleiltiv kompenzator ¢i dvojity klinovy
kompenzator. Tyto kompenzatory jsou vyuzivany u klinovych polarimetrt, zde se vyuziva kruhové
polarizace. Opticky aktivni latka, napr. roztok sachar6zy, vyvola stacivost. Klinové kompenzatory,
které maji opacnou otacivost, slouZi k usmérnéni této stacivosti. Pfi pouZiti dvojitého klinového
kompenzatoru Ize dosahnout vyssi presnosti mérenti. [6, 7]

Obrdzek 2.4.2:Soleiltiv kompenzdtor

g Obrdzek 2.4.3:Dvojity klinovy kompenzdtor
(prevzato z [7])

(prevzato z [7])
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2.4.1 Casti polarimetru

Manualni polariskop se sklada ze zdroje svétla. Zdrojem svétla jsou Zarovky, které jsou vSak
matné, aby doSlo k rozptyleni svétla do vSech stran. Tyto Zarovky jsou uloZeny uvnitf valcového
bubnu (2). Nad valcovym bubnem je umisténa polarizacni mrizka (3), ktera polarizuje svétlo do
jedné roviny.

Na vélcovy buben navazuje nosné trubka (5), kterd slouzi k pfipevnéni dalSich ditlezitych
casti polariskopu. Mezi tyto casti patfi stolek na ukladani vzorku (6) a vrchni konzole (7). Stolek je
k nosné trubce pripevnén pomoci upinacich Sroubti (8), diky témto Sroubii 1ze ménit polohu stolku.
Dale je na nosné trubce vypinac (9), kterym se zapinaji ¢i vypinaji Zarovky.

Vrchni konzole nese binokular (10) a Sénarmontiv kompenzator (11). Binokular slouzi jako
analyzator. Pro analyzovani je potfeba polarizacni mrfiZka, ktera se nachazi v obou ocnicich
binokularu. ProtoZe ma kazdy oci rizné daleko, lze vzdalenost ocCnic upravit pomoci sefizovaciho
Sroubu (13).

ProtoZe binokuldr a Sénarmonttiv kompenzator pracuji v riznych polohach, musi byt vrchni
konzole otocna a to presné o 45°. ZajiStovaci Sroub (12) slouZi k tomu, aby vrchni konzole pri
meéreni drZela v poloze, ktera je potfeba.

10 13 11 14

LEGENDA:
7 1 - TRUBKOVY STOJAN
2 - VALCOVY BUBEN
3 - POLARIZATOR
5 4 - MATICE

T 12 5 - NOSNA TRUBKA

6 - STOLEK NA VZOREK
, , 8 7 - VRCHNi KONZOLE
15\'\ af _—— 3 8 - UPINACI SROUB
’\m 9 - VYPINAC
: =2 10 - BINOKULAR
11 - SENARMONTUV KOMPEZATOR
12 - ZAJISTOVACi SROUB
13 - SERIZOVACi SROUB

14 - OVLADACI TYCKA
15 - UPINACI SROUB

Obrdzek 2.4.4:Manudlni polariskop (prevzato z Laboratorniho cviceni 4)
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2.5 ReSerSe souCasného stavu poznani

Na souCasném trhu se vyskytuje velké mnoZstvi polariskopti - od stolnich aZ po
automatizované. Tato kapitola se bude zabyvat témito zafizenimi podrobnéji.

Stolni polariskop je sloZen pouze z polizatoru a analyzatoru. Mezi témito soucastmi je prostor,
ktery slouzi k manipulaci se snimanym dilem. AvSak s dilem se manipuluje pouze ru¢né a obraz se
objevuje jen v okularu, nikoliv na displeji. Nelze tudiZ urcit presnou velikost napéti, 1ze jen zjistit
misto nejvétSiho napéti a odhadnout jeho velikost. VSe zaleZi na proskoleni personalu.

Mezi stolni polariskopy patfi také: Stolni polariskop GS-PS1, ktery se mimo jiné pouZiva ve
Sperkarstvi k urCovani kvality cennych materidli. Stolni polariskop GS-PS1 je vyobrazen na
Obrazku 2.5.1 a). DalSim stolnim polariskopem je model DK1008-B. [8, 9]

Obrazek 2.5.1: a) Stolni polariskop b) Automaticky polariskop (prevzato z [8, 14] )

Mezi dalSi zafizeni, ktera jsou na trhu, patfi automatické polariskopy. Automatické
polariskopy maji v sobé zabudovanou kameru, ktera je schopna promitat obraz na monitor
pripojeného pocitace. U téchto polariskopti staci poloZit snimany objekt na rotacni podlozku. Poté
se zmackne tlacitko, kterym se spusti samotné snimani.

Zatrizeni FULLAUTO STRAINEYE LSM-9001NIR je automaticky polariskop, ktery je
schopen méfit télesa o rozmérech 50x50 mm a vySce 160 mm. Zafizeni je vyobrazeno
na Obrazku 2.5.1 b). Software prepocitava fazovy rozdil na napéti, poté je schopen vygenerovat
barevné mapy a grafy. [14]
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3 Navrh a konstrukéni feSeni polariskopu

Praktickd cast prace se zaméfila na samotnou konstrukci zafizeni. Pfed konstrukci bylo
potfeba vytvorit nékolik variant a poté z nich vybrat tu nejvhodnéjsi variantu. V neposledni fadé
bylo zapotfebi popsat jednotlivé ¢asti zatizeni.

3.1 Specifikace méfeného objektu

V této kapitole je specifikovany objekt, u kterého se budou hledat vady a napéti. Tento objekt
je z transparentniho skla, aby bylo moZné ho prosvitit.

Rozmérova specifikace byla (po poradé s vedoucim prace) zamétrena na objekty valcového
tvaru. Tento valec bude mit pro naSe ticely maximdlni primér 300 mm a maximalni vysku také 300
mm. Hustota skla je 2500 kg-m > . Vypocet hmotnosti valcového bloku o danych rozmérech:

m=V-p=mxr-hp =314-0,150,3-2500 = 53,015 kg

Z tohoto vypoctu vyplyva, Ze dané rozméry jsou jen rozmérové limity, aby nedoslo ke kolizi
se zafizenim. Nepredpoklada se, Ze se budou mérit plné valce o téchto rozmérech a to z
hygienickych limitg.

Hygienické limity pro zvedani bfemen urcuje § 28 az 30 § nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.

Tyto limity slouZi k ochrané zdravi pracovniki. Ze zdkona vyplyva, Ze muzi mohou zvedat bremena

o maximalni vaze 30 kg a pri sedavé praci je tento limit sniZen na 5 kg . U Zen je tento limit
15kg avsedé 3 kg .[10]

Hmotnostni limit specifikovaného predmétu byl tedy stanoven na 15 kg , protoZe zarizeni
se bude obsluhovat ve stoje a budou ho obsluhovat jak muZi, tak Zeny.

Obrazek 3.1.1:Priklady objektti urcenych ke snimani

Na Obrazku 3.1.1 jsou zobrazeny objekty, které by mohly byt snimany pomoci polariskopu.
Téchto objektil je nepreberné mnozstvi, toto jsou jen zajimavé ukazky.
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3.2 Navrh moznych variant

Tato kapitola pojednava o mozZnych variantach konstrukcéniho feSeni pristroje. Z téchto variant
byla nasledné vybrana varianta, ktera danou problematiku fesi nejefektivnéji a spliiuje definovana
kritéria.

VSechny varianty pracuji s uZitim rotacni sklenéné desky, na kterou se bude ukladat snimany
objekt. Tato deska je na schématech zobrazena modrou barvou. Dale jsou na schématech zobrazeny
Zluté obdélniky, které zobrazuji zdroj polarizovaného svétla. Kamera na schématech je
symbolizovana jako kruzZnice uvnitt Ctverce.

a) b) c) d)

S S—— |

Obrazek 3.2.1:Schématické znacky: a) kamera, b) krokovy motor, c) zdroj polarizovaného svétla,
d) rotacni deska

3.2.1 Prvni konstrukéni varianta

Prvni varianta je konstruk¢né nejjednodussi, sklada se pouze z jedné kamery, otocného
podstavce a zdroje polarizovaného svétla. Oproti normalnimu polariskopu nabizi moZnost
pootoceni se zkoumanym predmétem, coZ vede ke zlepSeni predstavy o napéti v materidlu. AvSak
lze snimat predmét pouze shora, coZ sniZuje pouZitelnost tohoto pristroje.

O

Obrdazek 3.2.2: Schéma ndvrhu ¢.1
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3.2.2 Druha konstrukéni varianta

U druhého navrhu doSlo k eliminaci problému se snimanim predmétu jen shora. Pomoci
kloubu je nyni mozné snimat predmét ve dvou rovinach, shora a ze strany. TudiZ 1ze ziskat lepsi
prehled o napéti ve snimaném predmétu. Navrh by se tedy skladal z jedné kamery a dvou zdrojt
polarizovaného svétla. Nevyhodou tohoto navrhu je, Ze kamera neni provazana se zdrojem
polarizovaného svétla. U polariskopu roviny polarizace analyzatoru a polarizatoru musi byt na sebe
kolmé, u tohoto navrhu vsak nelze zarucit, Ze se tento stav nenarusi.

T =L
PO rI(@

[

Obrazek 3.2.3:Schéema ndavrhu ¢.2

3.2.3 Treti konstrukéni varianta

Treti navrh umoZiiuje snimani ve dvou polohach s pevnym upevnénim kamer a zdroji
polarizovaného svétla, tudiz by byl polarizator vzdy kolmy na analyzator. Nevyhodou tohoto navrhu
je vysoka porizovaci cena, protoZe tento navrh obsahuje dvé kamery a dva zdroje svétla.

Obrazek 3.2.4:Schéma navrhu ¢.3
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3.2.4 Ctvrta konstrukéni varianta

Posledni, ¢tvrty navrh ma jedno rameno, na kterém je jak kamera, tak zdroj svétla. Tim by se
mélo docilit dodrZeni spravné polohy analyzatoru a polarizatoru. Toto rameno je kloubem
pripevnéno k podstave, takZe je mozné s nim otacet kolem predmétu. AvSak neni jisté zda bude
mozné snimat predmét ze vSech Ghli. Je totiZ mozné, Ze se zde negativné projevi sklenéna podlozka
a bude do snimani vnaset chybu. Ale ze dvou smért jako u predchozich navrhti to bude jisté mozné.

Obrazek 1:Schéma navrhu ¢.4
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3.3 Vybér vhodné varianty dle kriterii

V této kapitole je vybrana varianta, ktera je v nasledujicich kapitolach realizovana. K vybéru
vhodné varianty byla zvolena rozhodovaci analyza.

Prvnim krokem bylo urceni kritérii, podle kterych se bude rozhodovat o nejlepsi varianté.
Prvnim kritériem je cena, do tohoto kritéria jsou zahrnuty naklady na pofizeni konstrukc¢niho
materialu, kamer, zarivek a ostatnich véci. Na toto kritérium je pohliZeno jen orientacné, cena neni
predem spocitana.

DalSim kritériem je moznost snimani napéti v materidlu z vice sméri a uhli. Do tohoto
kritéria spada i udrZeni spravné pozice mezi analyzatorem a polarizatorem. Jak jiZ bylo zminéno, je
nezbytné nutné, aby roviny polarizace analyzatoru a polarizatoru byly na sebe kolmé.

Tretim kritériem je omezeni v rozmeérech snimaného objektu. ProtoZe kazda varianta je
navrZzena jinak a ma rizné usporadani, je potieba sledovat prostor pro umistovani zkoumaného
objektu, ten se mtZe u riznych variant liSit.

Ctvrté kritérium je zaméfeno na uZivatele. UZivatel je ten, kdo s pfistrojem bude pracovat,
a proto je zapotrebi, aby pouZivani bylo intuitivni a jednoduché. VSechna kritéria jsou prehledné
vypsana v Tabulce 1.

Tabulka 1: Vypis hodnoticich kritérii

Cislo kritéria  |Nazev Kritéria
1 cena (naklady)
2 flexibilita snimani
3 rozmeérové omezeni
4 intuitivni uzZivani

Druhym krokem bylo prifazeni poradi jednotlivym kritériim. Kazdé kritérium ma jinou
prioritu. Poradi jednotlivych kritérii je vypsano v Tabulce 2. V kaZzdé burice uvnitf tabulky dochazi
k porovnani dvou kritérii. Cislo kritéria, které je prednéjsi, je napsano do dané buiiky. Poté se
vyhodnoti cely radek kazdého kritéria, vidy se spocita pocCet bunék, jejichZ cislo odpovida cislu

kritéria.

Tabulka 2: Porovnavaci tabulka

Varianta

1 cena

2 flexibilita snimani

3 rozmér. omezenost
4 intuitivnost

Z Tabulky 2 wvyplyva, Ze poradi jednotlivych kritérii je nasledujici: flexibilita snimani,
rozmeérové omezeni, cena a jednoduchost uzivani.
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Rozhodovaci analyza slouZi k urceni nejvhodnéjsi varianty dle vySe uvedenych kritérii. V této
praci byla pouZita Saatyho metoda tj. metoda parového srovnani.

Tretim krokem bylo pfidéleni vahy ke kaZdému kritériu tj. kolikrat bude dané kritérium
zapocitano. Vaha je odvozena z poradi vyznamnosti Kazdé kritérium bude hodnoceno na Skale
od 0 — 10 bodi. Tyto body se zapisi do sloupcli oznacenych p.h. (pivodni hodnota), poté budou
prenasobeny vahou a zapsany do sloupcti v.h. (vaZena hodnota).

Ve sloupci oznaceném X je priklad s maximalnim poctem bodid. KdyZ se provede suma ve
sloupci v.h. zjisti se, Ze celkem lze ziskat 100 bod@. Z tohoto faktu plyne, Ze ostatni sumy sloupct

jsou procentualni vyjadreni. VSechny hodnoty pro jednotlivé varianty a kritéria jsou uvedeny
v Tabulce 3.

Rozhodovaci analyza
Parovée srovnavaci kritérium Matice uZitnosti alternativ
X 1 2 8 4
. Poradi
Cislo kritéria Néazev kritéria vyznamnosti Vaha p.h. v.h. p.h. | v.h. | p.h. [ vh. | ph. | vh. | p.h. | v.h
1 Cena 3 2 10 20 10 20 6 12 2 4 8 16
2 Flexibilita snimani 1 4 10 40 1 4 5 20 5 20 10 40
Rozmérové omezeni

3 snimaneho predmétu 2 3 10 30 8 24 | 10 | 30 8 24 7 21

4 Jednoduchost uZivani 4 1 10 10 10 10 6 6 4 4 8 8
Celkem: 100 58 68 52 85

Poradi alternativ: - 3 2 4 1

Tabulka 3: Rozhodovaci analyza

Z Tabulky 3 vyplyv4, Ze nejvhodnéjSi variantou je varianta €. 4. Tato varianta bude
v praktické casti zpracovana. Urcité dojde k drobnym zménam v konstrukci. AvSak hlavni
specifikace navrhu budou zachovany. Mezi tyto specifikace patfi rotacni vazba mezi stojanem a
ramem. Dale sem patfi to, Ze rAm ponese kameru a zdroj svétla.
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3.4 Konstrukéni provedeni vybrané varianty

Bylo urceno, Ze konstrukce bude vyrobena z hlinikovych profild znacky MayTec. Pro tvorbu
3D modelt byl vyuzit program MayCad, ve kterém byly vygenerovany vSechny konstrukéni dily.
Mezi konstrukéni dily se pocitaji hlinikové profily, spojovaci material, klouby ¢i posuvné listy.
Néasledné byl 3D model doupraven v Inventoru od spolecnosti AutoDesk. V Inventoru se
dokreslovaly dily, které nejsou typizované od spolecnosti MayTec napf. svételna deska, dorazy aj.
Na Obrazku 3.4.1 je zobrazeno pracovni prostredi aplikace MayCad.

MayCAD - MayCAD(11.010.00) Untitied scene (file ver: 11.010.00) - o x
File Edit View Draw Widgets Help

X &b ¢ 8 d@aAaR0Y oo s L8 D o
DHXEEXOOCRI2E -1

Obrdazek 3.4.1: Aplikacni prostredi MayCad

Prvni prototyp konstrukce velmi korespondoval s vybranou variantou. AvSak doSlo se
k zavéru, Ze tato konstrukce ma nékolik chyb. Mezi hlavni nevyhody patfi nemoZnost snimat objekt
ze vSech stran. K dalSim nedostatktim patfi nevydarené upnuti otocného ramu k stojanu. Kvuli
témto nedostatkim se od tohoto prototypu odstoupilo. Model konstrukce je vyobrazena

na Obrazku 3.4.2.

[

Obrdazek 3.4.2: Model 1. prototypu
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V této konstrukci byly pouZity rolny od MayTecu, jako nosice pro otocnou podloZzku. Byly
pouzity tfi, které byly rozmistény po 90° a na ctvrté pozici bude motor s koleCkem. Tento pocet
opérnych bodi byl zvolen kviili stabilité snimaného objektu a za druhé kvili konstrukénimu
usporadani. Rotac¢ni rdm byl uchycen k podstavé pomoci posuvné objimky s loZiskem. PonévadZ na
vyhotoveni ramu byl pouZit profil 20x20, tak loZisko bylo velmi malé a hrozilo, Ze stojan neunese
svételnou desku, kde se pocita s 4cm deskou skla.

Proto pro dalsi konstrukce ramu budou pouzity hlinikové profily o rozmérech 40x40, které by

mély mit vétSi nosnost. Budou také zajiStovat vétSi stabilitu. Druhy model je vyobrazen na
Obrazku 3.4.3.

V druhém prototypu se vyresil problém se snimanim a to zménou konstrukce ramu. Ve druhé
konstrukci je otony ram ve tvaru E a tim padem umoZiiuje natoCeni o 180° kolem své osy. Zde se
vSak vyskytuje jiny problém a to takovy, Ze prfi natoCeni se posune osa kamery mimo stfed
snimaného objektu. Nebo by se také u nizkych predmétti mohlo stat, Ze by predmét z boku nebyl
vibec zaznamenany a nebo by byla data velmi zkreslena. Tento nedostatek by Sel vyteSit posuvem
ramu Ci objektu.

Obrazek 3.4.3 Model 2. prototypu

U této konstrukce chybi odkladaci prostor a prostor pro umisténi pocitaCe s obrazovkou.
Obrazovka bude nedilnou soucasti konstrukce, protoZe bude potfeba vizualizovat snimany objekt a
hledat tak maximalni napéti.
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Problém s osou snimani objektu se vyreSil vertikalni posuvnou vazbou pro objekt. Ta je
reprezentovana na Obrazku 3.4.4 cCervenymi posuvnymi liStami, které jsou také od spoleCnosti
MayTec.

fiee
Obrazek 3.4.4 Model 3. prototypu

Tteti prototyp mél jednu velkou vadu a to, Ze pri snimani objektli konstrukce stojanu

~e s

odkladného prostoru pro snimané objekty ¢i dokumenty. Také vznikl prostor pro umisténi pocitace a
monitoru.

Finalni verzi je prototyp vyobrazeny na Obrazku 3.4.5

Obrazek 3.4.5: Findlni model
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3.5 Specifikace dilti

V této kapitole jsou urceny komponenty, které byly pouZity v navrhu konstrukce. Mezi tyto
dily patfi predevSim kamera s objektivem, polarizacni filtr a krokovy motor.

3.5.1 Kamera a objektiv

Kamera, ktera bude pouZita na konstrukci, je od vyrobce Basler AG. Tato spoleCnost
pochazejici z Némecka vyrabi elektrotechniku spojenou se snimanim obrazu tj. kamery, objektivy,
osvétleni aj.

V konstrukci bude pouZit typ kamery Basler ace-acA2440-75um. Tyto kamery vyuZivaji
senzor IMX250. Jedna se o 2/3 Cip. Velikost tohoto ¢ipu je u, = 7,2 mm

SNiMag
us

—

SNIMANA PLOCHA

Obrdazek 3.5.1: Schéma pro vypocet ohniskové vzddlenosti objektivu (prevzato z [12])

Uvedené udaje byly pouZity pro vypocet ohniskové vzdalenosti. Z Obrazku 3.5.1 lze
vydedukovat, Ze ohniskova vzdalenost se vypocita preS podobnost trojihelniki ¢i pres thel «

L =540 mm; U,=300 mm; u,=7,2 mm; f =? mm

a = 2-arct (i) = 2-arct, (i) S Yok
- I = oT9 L f
L- .
f=te =28072 _ 45 96 mm
U 300

N

Ohniskova vzdalenost vySla f = 12,96 mm . NejbliZsi objektiv pro vypoctenou ohniskovou
vzdalenost je se vzdalenosti 12,5 mm

28



3.5.2 Podkladové sklo

Na podkladové sklo budou vkladany snimané predméty. Toto sklo je urceno k pootaceni
s témito predméty. Tato komponenta bude vyrobena z pomalu a dobfe vychlazeného skla.
Dtivodem, proc se pouZije toto sklo, je to, aby sklo neneslo v sobé vnitini napéti a nezkreslovalo tak
nameérené vysledky.

Podkladové sklo ma kruhovy tvar o poloméru 220 mm, protoZe snimany objekt miiZe mit azZ
150 mm a je nutné vytvofit prostor pro manipulaci. TlouStka byla zvolena 10 mm s ohledem na
vahu snimaného télesa.

r=220mm; h=10mm; p =2500kg-m73
m=V-p=m-r’-h-p=mx-0,22°-0,01-2500=3,80 kg

Z vypoctu vyplyva, Ze vaha podkladového skla je 3,8 kg

3.5.3 Krokovy motor

Krokovy motor slouZi k rotaci se snimanym predmétem skrze podkladové sklo. Vazba mezi
motorem a sklem je tfeci. Nosnost hiidele je v tomto pripadé velmi smérodatna a zasadné toto
kritérium ovlivnilo vybér typu motoru.

Motor od spolecnosti Nanotec typu GP56-N1-3-SR ma moZné radialni zatiZeni hridele
v radialnim sméru 280 N, coZ plyne z vykresu motoru, ktery je na Obrazku 3.5.2.

| Dimension | Tolerance

[ 2w | or-oms

Feather key

exact flange type DIN 6885-A-4x4x16

depends on motor
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|
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-0.05

@32

=
— =
B
6 _-_.Ii | O &?tet02 |
I 1
56+ 05 25+ 05
GEARBOX SPECIFICATION
Reduction Ratio 303243
Mo. of Stages 1
Rated Output Torgue Nm |20
Max. Output Torgue Nm_ | 6.08
Rated | nput Speed TAM | 3500
|Max Input Speed M | 4700
Backlssh & 0.65
Efficiency % |93 |S08015 | 1501302 | IS0 276BcK | 15013715 [Weight: ~0.56kg
Lifetime h 5000 Daie Hama
Max Axial Force N 740 Drawn | 17.02.2021 | Schnaid A GP56-N1-3-5R.
Max. Radial Force (shan miage) N 280 Ruviewed | 22022021 | Michei. M
Gearbox Inertia kgmi| 55  x107 Releasod | 22022001 | Michel._M Scale:1:1
Ambient Temperature *c |10 .50 = lb Nanﬂtel.‘ 20000831 A4 Page 1
Protection Class PS4 REN e Tt Name: Date State: Released [Rev: 00 CONFIDENTIAL

Obrazek 3.5.2: Vykres krokového motoru
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Kviili valcovému télu motoru nelze bezprostiedné pripevnit motor na ram. Krokovy motor je
upevnén k rdmu pomoci podloZzky, kterd bude vyrobena z 25 mm tlusté ploché oceli. Samotny
motor je k podloZce pripevnén pomoci ¢tyt Sroubii M5x20.

Obrazek 3.5.3: Podlozka pro uchyceni motoru

Daéle bude zapotiebi propojit motor s koleckem, které ponese sklenénou desku. Toto spojeni
se provede pomoci svérného pouzdra RCK80 12x18.
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Obrdazek 3.5.4: Svérné pouzdro

K ovladani motoru se ve varianté on-line ru¢niho méreni pouZiva nozni pedalovy spinac.
V této varianté funguje tak, Ze obsluha zafizeni si predmét pootaci sama podle potieby. V dalsi
varianté automatické detekce napéti bude rotacni pohyb ovladan automaticky. Zde bude nutné
hardwarové a softwarové propojit pocitac, kameru a motor. Celek bude naprogramovan tak, Ze
motor pooto¢i predmétem, kamera jej automaticky vyfoti, coZ se bude opakovat dokud nebude
nafoceny cely objekt.
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3.5.4 Aretacni ustroji

Cast zafizeni slouZici k polohovani ramu s kamerou se nazyva aretacni stroji. Sklada se ze tfi
komponent: tthlomé&ru, jistictho koliku a drzéku pro jistici kolik. Uhlomér bude piilkruhového tvaru
s dirami po 15°, diry budou slouZit jako otvor pro jistici kolik. Umisténi uhloméru je na stojanu
nesoucim ram. Jistici kolik bude upevnén pfimo k ramu pomoci drZzaku, ktery bude vyroben z
ploché oceli. VSe je vyobrazeno na Obrazku 3.5.5.

Obrdzek 3.5.5: Aretacni ustroji

Jistici kolik je od spolecnosti Halder a je typu Index Plunger. Celé specifikace koliku, ktery
bude pouZit v sestavé, je na Obrazku 3.5.6. Ze specifikace 1ze vycist, Ze do drZaku bude potfeba
vyfiznout zavit M20x1,5.

stainless steel
d3
d; -0.02-0.04: 10 mm :
dz: M20 x 1,5 mm
ds: 31 mm | r
ly: ~ 81 mm
1 ® - ®
Iz min.: 10 mm o~ < Im\
I3 33 mm WS >
Ll
' l£ 10 mm mn T | ] an
ls min.: 30 mm
: = ¥
WS: 22 mm L |— |
i d
i VE,:~ 981 o 1
Spring load'/ Fy: ~ 28N w s - } lock nut
spring load!) Fy: ~ 54 N I_2 22120.0515 — .0520 (stainless steel)
Operating temperature range max : 250 °C
Weight: 203 g

Obrdazek 3.5.6: Jistici kolik (prevzato z [13])
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3.5.5 Polarizacni svételna deska

Svételna deska je sloZena z né€kolika vrstev. Prvni vrstvou je hlinikova deska. Ta slouzi jako
nosna Cast pro LED svétla a je z hliniku kvili odvodu tepla z LED, aby zabranila eventualnimu
prehrati.

Poté jsou LED pasky, které jsou zdrojem nepolarizovaného bilého svétla. Matna
polykarbonatova deska slouZi k rozptyleni nepolarizovaného svétla do vSech stran. Na matnou
desku navazuje samotna polarizacni folie, jedna se o polarizator. Nejvyse je cira polykarbonatova
deska, ktera prikryva polarizacni félii, aby se nedeformovala a zarovein, aby se nepoSkodila.
Polykarbonatové desky se pouZzivaji kvtli své vaze, avSak bude zapotiebi otestovat zda nevnaseji do
meéfeni napéti, které mohou mit v sobé. Pokud by napéti do méfeni vnaSely, musely by byt
vyménény za sklenéné desky. VSechny vrstvy jsou znazornéné na Obrazku 3.5.7.

Ciry polykarbonat
polarizacni folie

matny polykarbonat

LED pasky

hlinikova deska

Obrazek 3.5.7: Vistvy svételné desky

Dale je potfeba vytvorit proti zavaZi na druhou stranu ramu, k tomu bude potfeba vypocitat
hmotnost vSech vrstev.

hlinikovd deska:S=0,36m”; t=0,002m; p ,=2700 kg/m’
my=S-t-p ,=0,36-0,002-2700=1,944 kg

polykarbondtovd deska : S=0,3518 m*;t =0,003 m; p ,o=1200 kg/m’
Mp=S-t- P p-=0,3518-0,003-1200=1,266 kg

Movs =M +2Mpc=1,944+2-1,266=4,476 kg

Hmotnost LED péskt je zanedbéna stejné jako hmotnost félie. Protizavazi bude zhotoveno
ze dvou hlinikovych desek o tloust’ce 6 mm. Tyto desky budou dlouhé 600 mm. Je zapotfebi zjistit
Sitku téchto desek.

protizdvazi :t=0,06m;a=0,6m; p ,=2700kg/m’; m=4,476 kg
p=_m_ _ 4,476
2:t-a-p,  2:0,06%0,6%2700

=0,023m=23mm

Kazda z desek bude mit Sitku 23 mm.
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3.5.6 Funkce polariza¢niho pfistroje pro automatickou detekci napéti
ve vyrobcich ze skla

Cilem bakalarské prace bylo vytvoreni ,hardware zafizeni“, S ohledem na program studia
nebyla feSena problematika software pro automatickou detekci napéti ve vyrobcich ze skla.

Zarizeni bude po instalaci potfebného softwaru fungovat v tomto reZimu:

1.
2.

UloZeni objektu ze skla na stfed otocného stolu.

Nastaveni ramene polarizaCni desky a kamery do predepsané polohy (poloha stanovana na
zakladé predchozich zkuSenosti).

Spusténi automatické analyzy. Vzorek se bude otaCet na pohanéném stolku a kamera
provede dané snimkovani v dané poloze vzorku.

Vyhodnoceni nejvysSich hodnot a jejich grafické zobrazeni na displeji.

Pokud bude treba, pak dojde k prenastaveni ramene polarizaCni desky a kamery do druhé
predepsané polohy a dojde k vyhodnoceni. To lze opakovat pro dalsi polohy

Reseni softwaru nebude jednoduché, protoZe o napéti rozhoduje i tloustka materialu. Idelni
by byla implementace CAD modelu objektu do vyhodnocovaciho softwaru.

Zarizeni umoZiuje pracovat i v on-line manualnim reZimu, kdy otocny stolek bude ovladan
pres pedalovy ovladac nohou a rameno polarizacni desky a kamery lze volné otacet. Na obrazovce
se pak objevi on-line snimek s danym zabarvenim, které odpovida napéti.
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4 Zaveér

V této kapitole je provedeno zhodnoceni zkonstruovaného zarizeni jak po technické strance,
tak po strance ekonomické. Dale budou probrany jeho vyhody a nevyhody.

4.1 Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole jsou uvedeny ceny vSech komponent a vysledna Castka za celou konstrukci.
Zjistit cenu materialu tj. kolik by staly hlinikové profily a spojovaci material, neni slozité z 3D
modelu se odecte kolik je potfeba materialu a poté se zjisti cena za metr ¢i za kus. JenZe takova
metoda nezahrnuje lidskou praci. Z tohoto diivodu byla poptédna spolecnost zabyvajici se vyrobou
konstrukci z profili MayTec, aby vytvorila cenovou nabidku. Z cenové nabidky vyplyva, Ze cela
konstrukce vcetné prace vyjde na 48 655,- K¢.

Dale je potfeba zohlednit ostatni komponenty jako je kamera, motor, objektiv, ale i
doprovodné komponenty jako monitor, klavesnice aj. VSechny tyto ceny jsou vypsany v Tabulce 4.

Tabulka 4: Cena dili

Polozka Jedna poloZzka |PocCet poloZek |VSechny polozky
konstrukce MayTec 48 655 KC/ks 1 ks 48 655 KC
kamera 31 000 KC/ks 1 ks 31 000 K¢
objektiv 1 850 KC/ks 1 Ks 1 850 KC
Sveérne pouzdro 197 KC/ks 1 ks 197 KC
motor 2 600 KC/ks 1 ks 2 600 K¢
jistici kolik 999 KcC/ks 1 Ks 999 K¢
pocitaC 15 000 Kc/ks 1 ks 15 000 K¢
monitor 4 000 KC/ks 1 ks 4 000 K¢
klavesnice 200 KC/ks 1Ks 200 K¢
mys 90 KC/ks 1 ks 90 KC
pedalovy spinac 195 KcC/ks 1 ks 195 KC
hlinikova deska 2 mm 665 KE/m?| 0,36 m? 239 K¢
hlinikova deska 6 mm 2 505 Ké/m?, 0,28 m* 691 K¢
polykarbonat 3mm 420 KC/ks 2 ks 840 KC
polarizacni folie 630x600 3,5 KE/mm| 600 mm 2 100 K¢
drevéné desky na stolky 600 KE&/m?| 0,78 m? 468 K¢
vychlazené kruhoveé sklo 2 500 KC/ks 1 ks 2 500 K¢
rezerva na material 1 500 K¢

Celkové naklady na material: 113 125 KE
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Polarizacni folie se prodava v metraZi o Sifce 630 mm. Cena za jeden cm je 35,-K¢. V
konstrukci je pouZita folie o rozmérech 600x600 mm, cena polarizacni folie je tedy 2 100,-K¢.
Plexisklo se prodava po deskach o rozmérech 1 000x1 000 mm, takové desky budou potfeba dvé.

Jedna deska vyjde na 420,- K¢.

Celkova cena materialu je 113 125,-K¢, tato cena zahrnuje vSechny nezbytné poloZzky
konstrukce, ale také i finan¢ni rezervu na nezahrnuty spojovaci material.

Daéle je potieba do ceny zahrnout mzdové naklady, ty jsou uvedeny v Tabulce 5. Po zahrnuti
reZijnich néklad , jsou mzdové naklady rovny 164 375,- K¢.

Tabulka 5: Mzdové ndklady

Ukon Hodinova sazba |PocCet hodin |Celkove naklady
montaz a zprovozneéni 350 Kc&/hod 50 hod 17 500 K¢
vyroba nestandardizovanych dil(l 350 Kc/hod 40 hod 14 000 KC
vyvoj, navrh, konstrukce 500 Kc/hod 200 hod 100 000 K¢
Naklady na praci: 131 500 K&

Rezijni naklady: 25%

Celkové naklady na praci 164 375 KC

Celkova cena konstrukce, zahrnujici naklady na material i mzdové naklady, dosahne Castky
277 500,-K¢.

4.2 PFinosy navrzeného feSeni

Zartizeni zkonstruované v této praci je schopno oproti komer¢nim zarizenim dostupnym
na trhu snimat predméty o vétSich rozmérech. Pfedméty mohou mit primér az 300 mm a mohou
vazit az 15 kg. Zaroven umozZiuje snimat napéti ze vSech stran a dokonce se snimanym predmétem
pootacet. DalSi vyhodou je, Ze rychle zobrazi velikost napéti na monitoru. To probiha pomoci
barevnych map.

V tuto chvili je zapotrebi proSkoleny personal pro ovladani tohoto zatizeni. Do budoucna by
bylo vhodné vytvorit software, ktery by dokazal vyhodnotit velikost maximalniho napéti a
lokalizovat ho. Takovy software vSak neni naplni této prace.
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6 Seznam vykresové dokumentace

2-BP S20000127-0-0 POLARISKOP
2-BP S20000127-1-0 PODSESTAVA RAM

2-BP S20000127-2-0 PODSESTAVA STOJAN

3-BP S20000127-3-0 PODSESTAVA DESKA

4-BP S20000127-0-4 UHLOMER

4-BP S20000127-0-5 DRZAK JISTICIHO KOLIKU
4-BP S20000127-2-12 ZARAZKA

4-BP S20000127-1-15 DRZAK KAMERY

3-BP S20000127-3-11-0 PODSESTAVA MOTOR

4-BP S20000127-3-11-2 KOLECKO NA HRIDEL
4-BP S20000127-3-11-5 DRZAK MOTORU
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