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ABSTRAKT

Teoretickacast bakal&ské prace se zabyva podstatodtiava jeho parametry. Dale do-
stupnymi s¥telnymi zdroji a ivodem do problematiky vysokoryasthich kamer. Cilem
praktickéc¢asti je navrhii komponeni konstrukce laboratorniho zdrojeéteiného zéeni
pro vysokorychlostni kameru. Navrh obsahuje medaka@niieSeni upinactasti mezi sw-
telnym zdrojem a sitlovodem, mechanicky drzak ovladacich pre konstrukci konzoly

pro uchyceni fistroje na stativ.

Kli¢ova slova: s#tlo, swtelny zdroj, s¥tlovod, klestina, vysokorychlostni kamera

ABSTRACT

Theoretical part of this Bachelor thesis is conedrwith pricipe of light and its parame-
ters, available light sources and introduction tobpematics of high speed cameras. The
aim of practical part is to design three partsasfstruction of laboratory source of light for
high speed camera. The design includes the mediaulution of clamping between light
source and light guide cable, mechanical holdexcémtrol elements and construction of

console for mounting the device on a tripod.

Keywords: light, light source, light guide cable]let, high speed camera
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UvoD

Zaznamy ptizené vysokorychlostni kamerotinasi velice cenné informace k pochopeni
déju, jeZ neni mozné zpozorovat pouhym okem pro jejidokou rychlost. Tyto zaznamy
se pouzivaji pro analyzu a obj&sh skut€éného chovani zmémych d&ja. Diky tomu je

i na vSeobeahznamé dje poskytnut zcela novy Uhel pohledghoz vyuzivaji mimo jiné

i tvarci filma. K vytvoreni takového zaznamu je vSak zapbt nejen vysokorychlostni
kamera samotna, ale také kvalitni a dostaeos¥tleni. Toho Ize docilit nagklad pouzi-
tim umglého zdroje s¥telného zEeni. Jeho cena vSak dosahuje astronomickych vySek
vzhledem k vyrobnim naklédh a uzitym vlastnostem. Ste&jtak cena vysokorychlostnich
kamer byva znma, avSak v pogmu k uzitnym vlastnostem a vyrobnim nakiad je
amerna.

Bakal&ska prace se bude zabyvat navrh&sti alternativniho zdroje &elného z#eni,
jehoz cena je iip kusoveé vyrok minimalni oproti profesionalnim vyrobikn. Zdroj jete-
Sen pro pimé os¥tleni s dopikem o upinaci mechanizmus pridgadné nefimé os¥tle-

ni s pouzitim optického kabelu.

7

ast bude #novana podstats\wtla a jeho parameatm, které povazuji za kio-

Z

Teoretickac
vé zejména i vybéru vhodného sstelného zdroje. Dale pakbr¢ dostupnym sételnym
zdrojam, které se jevi jako pouzitelné pro tuto aplikatawrem teoretick&tasti bude
avod do problematiky vysokorychlostnich kamertahted principielnich variant zdfoj

swtelného z#eni pro pdizeni zaznamu pomocichto kamer.

7 v Z

Praktickd ¢ast bude obsahovat naviiasti konstrukce samotnéidelevSim mechanické

feSeni upinaaiasti mezi s¥telnym zdrojem a sitlovodem.
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1 SVETLO

Viditelné swtlo je v podstat elektromagnetické #éni s vinovou délkou mezi 400 nm
az 760 nm. Rzné vinoveé délky vnimame jako barvieda a to od fialové s nejkratsi vino-
vou délkou paservenou s nejdelSi vinovou délkou. Pod spodni bigaiultrafialové z#e-
ni (zkracen UV, s vinovou délkou 1 nm az 400 nm, pilovéka neviditelné zfisobuijici
zvySenou pigmentaci {ztmavnuti} pokoZKkiti opaleni) a nad horni hranici jeigai infra-
cervené (zkracenlR, s vinovou délkou 760 nm az 1 mm, pro lidské olkviditelné, vni-
matelné pomoci koznich receptgako teplo). Barevna citlivost jednotlivych pozoateli

je odlisnd, tudiz i $ka viditelIného spektra je individualni. Proto taledze pesré priradit
odpovidajici barvu dané vinové délce, zejména ppileghodovych oblastech. Obsahuje-li
swtlo pouze jednu vinovou délku, havme o monochromatickém (jednobarevnénieza
ni. V pripads polychromatického (mnohobarevnéhoyerd jde o s¥tlo sloZzené z vice vl-
novych délek. [1], [11], [12], [23], [60]

Frequency [THz]

I I I
750 700 E50 GO0 550 500

380 500 550 GO0

780

Wi avelength [nm]
Obrazek 1. Rblizné rozlozeni barev ve viditelném spektru [60]

Lidské oko vnimait zakladni barvy B fotopickém vidni'. Je tocervena (R — red), zele-
na (G — green) a modra (B — blue). Pomoci intgedmotlivych sloZzek, pak vnima vSech-
ny ostatni barvy. Bila vznika aditivnfrmebo subtraktivnithskladanim barev. Aditivni
zpisob, i kterém se &taji intenzity jednotlivych sloZzek zakladnich baree pouzivaip
michani barev s¥#la a definuje se tak model RGB. Subtraktivninisgghem je definovan
model CMY. Vyuziva odétani intenzit jednotlivych slozek daidovych barev k barvam
z&kladnim. Jsou to zeleno-modré (azurovd, C — gayaodro€ervena (purpurova, M —
magenta) a Zluté (Y — yellow). Nidklad u tiskaren je tento model dopmo ¢ernou barvu

(K — black) pro lepSi podani tmavych barev, vzri&kaCMYK model.

! Fotopické vidni = barevné (dennéjpkové) vidtni za silného sitla [57].
2 Aditivni = stitaci, skladaci [57].
% Subtraktivni = oditaci, rozdilovy [57].
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Obrézek 2. Aditivni skladani barev, barevny modeBR

CAYAN YELLOW

Obrazek 3. Subtraktivni skladani barev, barevnyehGiMyY

Zakladnimi vlastnostmi stla jsou frekvence (barva), polarizace (Uhekwin a amplituda.
Parametry sitla, kterymi jej dale definujeme, jsou jas (v kalddh na metrktver&ni
[cd-m?]), intenzita osétleni (vyjadena v luxech [Ix]), sételny tok (jednotkou je lumen
[Im]), svitivost (udana v kandelach [cd]). Pro békétlo je to navic také teplota chromati
nosti (jednotkou je Kelvin [K]) a index barevnéhodani. [11], [23]

Swtelrg technické veliiny se daji rozdit dle metod ndieni:
e vizualni (subjektivni) — indikatorem je lidsky zrak
» fyzikalni (objektivni) — ndteni fyzikalnimicidly
Nyn¢jSim vSeobecnym poZzadavkem je snadné a rycktémhechto veltit, z tohoto di-

vodu se ufednosiiuje fyzikalni ngéfeni. To byva zpravidlaipsné, jelikoZz seipném pou-

Ziva kvalitnich fotoelektrickychlanka. [5]
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1.1 Frekvence

Frekvence je pietkmiti (opakovani, celych cyk) peiodického @je zacasovou jednotku
(negastji za sekundu). VInova délka je vzdaler, kterou urazi vina &ghem jednoho kii-

tu (cyklu).

Prevodn vztah mezi frekvenci a vinovou délk

f=; (1)
f [Hz] — frekvence
c [m-sY —rychlost &feni swtla ve \akuu (c =299 792 458 I-s%)
A [m] —vinova délke[14]

1.2 Polarizace

Polarizace je jev, ktery se vyskytuje pouzefigngho virgni. Fi¢nym virénim se vyza-
Cuje veSkeré elektromagnetické &hi (mimo jiné také sitlo). V pripad podélného viani
je amplituda linearni se sfrem Sfeni vin a n¥ni se vzdalenost (hustota) mezi jedncy-
mi podélnymi vinami. Postupt-li tato zména v izotropnim a homogennim pri@sti ma
konstantni fazovou rychlost. Mechanické &lh (mimo jiné i zvuk), u #hoz dochaz

k podélnému vlani, 1ze oznait taktéZ jako tlakovou vin

Polarizovana vina ma pouzecity sner, ktery je kolmy ke swru Steni. K tomuto vybru
dochéazi prosednictvim polarizator Pouziva se ndjklad @i fotografovani pro odfilio-
vani s¥telnych odrad. [15]

zdroj pfiéného elektromagnetického vinéni

polarizator

— smér Sifeni vinéni

stinitko 3. 2. ) . . L . .F':. . )‘ s, ‘-
oog .. 5‘; & 0 ‘. ’.E.’.O&.: éo.: ..’.?'
: 2l

— pFiéné elektromagnetické vinéni S %
.’ E.: st *®ome ©
* * & °C Loro YRR
L ... [] #o’" .’ ...o .0:
.® 3 oe o o° g (] }.\~

Obrazek 4Schéma polarizatol[15] Obrazeks. Podélna vina [55]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.3 Amplituda

Nekdy ozn&ovana jako vykmiti rozkmit, je maximalni velikost periodicky seénicich
veli¢in. Obecr se oznauje An, vV pripadt okamzité velikosti vychyleni je to pak, & A.

Amplituda s¥tla ovliviiuje jeho intenzitu, s jakou &o vnimame. [16], [40]

/\

/
/

J \\ -
7 =
VARVAR\

Obrazek 6. Amplituda [16]

AA

amplituda

1.4 Jas

Jde o fotometrickou velinu definovanou jako #rnou veltinu svitivosti. Je udavana v
hodnotach svitivosti na jednotku plochy. Préremi jasu se pouZiva tzv. jasénin coz
jsou zdizeni slozena z fottanku, optického systému pro vymezeni prostorovéhiol,

meticiho a vyhodnocovaciho systému.
dl

L = Fcose 2)
L [cd-m?] —jas
I [cd] — svitivost
Ol [°] — Uhel odklonu paprskod kolmice normaly elementu plochy
ds [nT] — element oz@vané plochy [4], [5], [17], [41], [42]

1.5 Intenzita oswtleni

Je fotometricka vetina nazyvana takeé jako agiivost pripadreé oswtlenost, ktera je defi-

novana pomoci stelného toku dopadajiciho naitou plochu.

dd
E=—1 (3)

E [IX] — intenzita os#tleni

do  [Im] — element toku sitelného zdroje vyzaijici do elementu

prostorového Uhlu [sr]

dA  [m? — element kulové plochy vymezené prostorovynedhl
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E =23 (4)
E [IX] — intenzita oswtleni
() [Im] — swtelny tok ze s#telného zdroje
S [nf] — plocha, na kterou dopadaji paprsky
Jde-li o bodovy zdroj s¥la, pak plati:

E= i—‘;- cos a (5)
E [IX] — intenzita os#tleni
Iy [Im] — svitivost bodového zdroje
r [m] — vzdalenost od stelného zdroje
a [°] — Uhel dopadajicich paprska normalu plochy

Intenzita oswtleni je tudiZz nepmo anerna ctverci vzdalenosti a klesa seédujicim se
Ghlem, pod kterym dopadaji paprsky. Jeji jednotjeolux, ktery je definovan jako osts
leni plochy jednoho metrétvera&ného, na ktery dopada&elny tok jednoho lumenu.

BéZnou hodnotou intenzity o&tkeni ve vnitnich prostorach je 100 az 2000 Ix¢ienim
pii letnim slunéném dni (na volném prostranstvi, v zgisnych StkachCR) Ize nangiit
hodnoty pes 70 000 Ix. Byva #fena pomoci luxmeirve kterych je mimo jiné s@asti
také fotoelektrickylanek. [3], [5], [18], [41], [42]

1.6 Swételny tok

Jde o swtelne technickou veliinu odpovidajici z&ému toku. Vyjaduje schopnost Za
vého toku zfisobit zrakovy viem. Sitelny tok ® monochromatického #éni vinové dél-

ky A 0 z&ivém tokud, je dan vztahem:

P Q) =KQ)* P(A) =Kp - V) * (D) (6)
® (A) [Im] — swtelny tok monochromatického igi vinové délky.
KQ) [Im-W? — swtelny &inek monochromatického &ni vinové délky
D, (M) [W] — z&ivy tok monochromatického #&éni vinové délky.
Ky, [Im-W4 — maximum s¥telného dinku monochromatického geni
Vi) [ — porgrna (Einnost monochromatickéhoizhi vinové délky.

Maximum swtelného dinku monochromatického #eni K,,, je stanoveno jako stelny
Gcinek monochromatického #&ni K(A) zakladni vinové délky = A, = 555,0155 nm. U

normalniho fotometrického pozorovatelé fotopickém vidni je to 683 Im-W. [3], [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1.7 Svitivost

Svitivost je velkiina, kterou Ize stanovit pouze pro bodovy zdrojzfteamena zdroj stla o
rozmerech zanedbatelnych vzhledem ke vzdalenosti tokhdtoje od kontrolniho bodu).

Pomoci ni se udava prostorova hustotaetného toku vikznych smérech od zdroje.

1= (7)
I [cd] — svitivost
dQ [sr] — element prostorového Ghlu, do kterého gsiviti
dd [Im] — element s&telného toku od zdroje vyagici do elementu

prostoroveho uhlud [sr]

Q=2-m-(1—-cosP) (8)
Q [sr] — prostorovy uhel, do kterého zdroj sviti
B [°] — polovini thel kuzele, do kterého zdroj sviti [3], [2C1], [42]

Obrazek 7. Vymezeni prostorového uhlu [22]

1.8 Teplota chromati¢nosti

Nazyva se téz barevna teplota a @éup@ase T. Jeji jednotkou je Kelvin [K] a je mozné ji
odeist z kolorimetrického trojuhelniku. Za idealnirsdard se povazuje t&ni absoluté
cerného ¢&lesa. Teplota chrométiosti odpovida teplétabsolutg ¢erného é&lesa, aby
chromaténost jeho zdeni byla stejna se Enim z uvaZzovaného zdrojefitky spektral-
niho slozeni vSak nemusi byt stejné. Nema-Ili uvaagwdroj spojité spektrum, byva tato
hodnota pouze orientai a mluvime o nahradni teptathromaténosti. BEZné denni sitlo

je o teplo¥ chromattnosti od 6000 K do 8000 K. [26], [39], [46], [58]

4 Chromaténost = barevné vlastnostiia [6].
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[ ]

1800K 4000K S500K 8000K 12000K 16000K
Obrazek 8. Zbarveni &tla v zavislosti na teplétchromaténosti [26]

Obrézek 9 zachycuje normalni trojuhelnik barevgradh chromatinosti dle CIE zobra-
zeny v pravouhlych s@adnicich. Kde: 1 —ikvka barev s vyzngnymi vinovymi délkami,

2 — kivka teplotnich zAc¢t s vyzn&enou stupnici teplot v kelvinech, 3 #mka purpud.

Ptimka . je dophkova vinova délka k Zéni charakterizovanému bodem K v oblasti pur-

puri alg vyznaiuje nahradni vinovou délku kimmni charakterizovanému bodem F.
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Obréazek 9. Diagram chrométiosti mezinarodni kolorimetrické soustavy XYZ
zobrazeny v pravouhlych stadnicich x, y [6]

® CIE =Commissioninternationale deédtlairage — mezinarodni komise pro &ovani [28].
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1.9 Index barevného podani — CRI (color rendering index

Byva ozngovan R. Jde o zhodnocenérnosti vjemu barev ostlenim uvazovaného zdro-
je a barevném vjemu vzniklém ve sldnan s\tle. Nabyva hodnot od &= 0 (hemoZnost
rozeznani barev) do,R= 100 (shodnost podéani barev uvazovaného zdroguseEnim
switlem). [27]

1.10 Stroboskopicky jev

Stroboskopicky jev (efekt) se vyskytuje tam, kdep@iodicky pohyb reprezentovan ne-
spojitymi (diskrétnimi) vzorky. Jde o opticky klake kterému dochazi vlivem setivens-

ti zrakoveho vjemu, kdy nedokazeme od sebe rophiditotlivé zrakové viemy.

Jeho vyuZitim je nagklad sdizovani zapalovani u automaolib motocykli za pomoci
stroboskopu, kontrola tisku ve vysokorychlostniskdrenskych strojich.

Tento jev je nezadouci vSude tam, kde jsou nezakayié periodicky se pohybuji¢asti

na dosalElovéka.

U swtleného zdroje, se zanedbatelnodtsinou setrvénosti, napajeného zefistavého
napeti dochézi k rozsscovani a zhasinani (na@d 00 krat za sekundu u riips frekvenci
50 Hz). Pozorujeme-li v takovémto @sieni ot&ejici se pedmet, ktery je vzdy v okamzZi-
ku rozsviceni ve stejné poloze, bude se nam zdd&e hetdi. Pripadré se nam bude zdat,
Ze se toi pomaleji, eventuathi opan¢ je-li v okamziku osviceni jeho poloha nepatrn
odliSna. PouZzitim zdroje st8i swtelnou setrvénosti, kdy nestihne poklesnoutéteiny
tok po dobu zhasinani k nulové hodnge tento jev eliminovan. [1], [21]
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2 SVETELNE ZDROJE

Obecr I1ze s¥telné zdroje rozdlit na:
e prirodni (slunce, blesk atd.)
e unlé (svitka, zarovka atd.) [43]
Podle zfisobu vzniku sétla je I1ze dale roziit takto:
* salanim tepla (zénicerného ¢lesa)
0 Zarovky
0 slune&ni swtlo
e za&enim plazmatu
o oha
0 obloukova lampa
e atomovou spektralni emisi (spontanstimulované emise)
o laser a maser
o swtlo emitujici diody (LED)
o plynové vybojky
e urychlenim volného no& naboje (obvykle elektronu)
* luminiscenci
o Fotoluminiscence
Elektroluminiscence
Katodoluminiscence
Chemoluminiscence

Radioluminiscence

o O O O o

Triboluminiscence
« fluorescenci
» fosforenci
o katodové zéeni
* radioaktivnim rozpadem

* anihilaci parwéastice — antiastice [23]
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2.1 Bézné uzivané unélé zdroje swtelného z&eni, vyuZivajici greménu

elektrické energie

Mezi bézr¢ uzivané urélé zdroje swtelného zéeni, vyuzivajici peménu elektrické ener-

gie, lze z&adit tyto zdroje.

2.1.1 Zéarovky

K ptemng elektrické energie na &elnou se vyuZiva tzv. inkandeseatho efektd podle
teorie z&eni absoluté ¢erného &lesa pi vysoké teplot. Timto cernym tlesem je zde
vlakno Zarovky. Intenzita a barvaieéi jsou zavislé na teptopovrchu. Zarovky maji
spojité setelné spektrum vyzavani, R = 95. Zarovky jsou primarnimi zdroji &la, kde
swtlo vznika jedinou peménou energie. [10], [43], [54], [56], [63]

» Klasické zarovky

Souwasna konstrukce klasické zarovky vychaziawquni Edisonovy konstrukce,
kde bylo pouzito uhlikové vlakno, které bylo vyrobezuhelnainim bambusového
vlakna. Umistnim viakna do sklemé vakuové hiy bylo zabrasno oxidaci
a hdeni vlakna. Winnost gemény energie na viditelné spektrumigai této kon-
strukce je pouze 0,5 %. DalSi zlepSovani této kokse vedlo k pouziti wolframo-
vého vladkna, jeZz je mozné rozzhavit na vysSi tepéotlosdhnout takéiinnosti gi-
blizné 1 %. U dnesniho konstréikiho uspéadani je pouZita jednoufipadré dva-
krat navinuta wolframova spirala jako vlakno. Toumisténo v bace naplgné
inertnim plynem, najklad argonem. Tato konstrukce umiaje rozzZhaveni po-
vrchu vldkna na 2 800 Kip3% Winnosti genmgny energie na viditelné spektrum
z&eni. Zvysenim teploty vlakna se urychli jeho gpani, to se nasledrpierusi
a tim se zarovka znehodnoti. Dnes jsou klasickévkgrnejrozsiergjSim zdrojem
swtla hlavre kvili jejich cerg. Ta je diky velkosériové vyrabvelmi nizka. [10],
[35], [44], [54], [56], [63]

® Inkandescence = vymavani s¥tla, zpisobené tepelnym buzenim -aphodem elektrického proudu pevnou
vodivou latkou (s vysokou teplotou tani haplatina, wolfram, atd.) se pevna latka rozzhavpozadovanou
teplotu, i které dochazi k emisi viditeInéhoieai [35], [63].
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* Halogenové Zarovky

Tyto zarovky vyuzivaji tzv. halogenovy cyklus. Walfn, ktery se odgaje z viak-
na, se v blizkosti biky, kde je niZsi teplota, sluje s rekterym z halogenovych
prvka nag. s bromenti jodem na halogenid wolframu. Tato stemina se vlivem
koncentréniho spadu vraci odé&ty baiky zpst k vliaknu, kde seipvysSi teplog
rozklada zpt na wolfram a halogen. Velkad hustota wolframu izkdsti vlakna
snizuje jeho vypi@vani acast wolframu se usazuje&ma vldkno, coz zvysuje Zi-
votnost Zarovky. Tento cyklus nam umaje zvysit provozni teplotu nutnou pro
jeho spravnowinnost. ZvySenim teploty je dosazeno az 6@nmosti geneny
elektrické energie na &telnou. BZné sklo by takto vysokou teplotu nevydrzelo, je
proto nutné pouzit sklo speciélniekniité. To vSak finasi velkou nevyhoduip
manipulaci sdmito Zarovkami, vzhledem k jeho velké citlivosti ja&ékoliv neis-
toty (pot a soli na rukou). [10], [35], [44], [63]

2.1.2 Vybojky
K premené elektrické energie na &elnou se vyuziva elektrického vyboje.
* Nizkotlaké vybojky

0 nizkotlaké rtdové vybojkyz&ivky, usporné zavky ¢i lidove ,usporné zZarovky")
Principem je elektricky vyboj ve rfovych parach, ktery je zdrojem ultrafialového
z&eni. Toto zéeni se naslednmeéni na viditelné sétlo vrstvou luminoforu. Che-
mickeé sloZeni luminoforu ovliwje barevné podani a nahradni teplotu chramati
nosti. Zvlastnim druhem nizkotlakych ttyych vybojek jsou tzv. Usporné zarov-
Ky. Vyzna&uji se kompaktni konstrukci, jejich nedilnou &sti jsou elektronické
piedradniky, které jsou ovSem zdrojem vysokofrekirého ruseni. [47], [54], [56]

0 nizkotlaké sodikové vybojky
Principem je elektricky vyboj v sodikovych paréktery je gimo zdrojem viditel-
ného s¥tla. Subjektivi velka &innost je danaigvaZzujici ZlutooranZzovou barvou,
ktera je blizka bak maximalni citlivosti lidského oka. Vzhledem k v¥sopro-
vozni teplo¥ vybojkové trubice je nutné ji tepe&lizolovat. To jefeSeno jejim uza-
vienim do dalSi evakuovanéna. [48], [63]
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0 nizkotlaké indutni vybojky
Na rozdil od ostatnich vybojek neni pohyb elekiregvolan elektrickym polem,
ale polem magnetickym o kmittu priblizné 2,5 MHz. LiSi se také specialnim tva-
rem prostoru, ve kterém dochazi k vyboiji. [49]

* Vysokotlaké vybojky

0 vysokotlaké rttbveé vybojky

Zakladem je vyboj ve rtiovych parach o vysokém tlaku uvnitoraku, jez se vy-
rabi napiklad z Kemiitého skla. ZvySeni tlaku par &gobuje zvySeni vinovych
deélek, nérného vykonu a zvySeni intenzity spojitého spekimaiklého s¥étla. Nej-
VvEtSi cast zéeni tvai nerezonadni ¢ary. Cast se jich nachéazi v oblasti UVieai
acast v oblasti modro-zelené. Vznikajicitgdi vSak ubec neobsahujéervenou
barvu, proto tyto vybojky maji velice Spatné barepodani. VjSi baika vSak
muze byt uvnit pokryta vrstvou luminoforu, ktery svym spektrenterd alespt
castén¢ dophuje chylgjici cervenou barvu. Vifgpadt baiky bez luminoforu byva
tato vyrobena zerného skla (Wood's glass). Toto sklo pohlcujedéusechno vi-
ditelné z&eni a propousti tak pouze UVieai. Jako zdroje silného UV ighi se
pouzivaji hoaky bez vijSi baiky, coz se negativnodrazi na jejich Zivotnosti.
[37], [50], [63]

_ pomocny
odpor

zapalovaci
elektrody

__hlavni
elektrody

. kfemenny
horak

sklenéna banka
s luminoforem

Obréazek 10Rez vysokotlakou ritpvou vybojkou [62]
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0 vysokotlaké sasoveé vybojky
V principu jde o kombinaci vysokotlaké tlavé vybojky a Zarovky. Uvnitbaiky
je do série zapojené vlakno arék. Chyljici oblastéerveného z&ni hdaku je
doplréna z&enim vlakna, jez zde také zastupuje funkeidadniku. To umaiuje
tuto vybojku umistit do patice namisto klasickéo¥&y. Vzniklé sétlo je teple bi-
|é s dobrym podanim barev a s prakticky okaéndidsaZzenou hodnotou jmenovi-
tého svitu. [51], [63]

o vysokotlaké halogenidové vybojky
Pracuji na podobném principu jako vysokotlak&até vybojky. Pro zlepSeni ba-
revného podani je do faku idan halogenid. To odstfaje potebu pouziti lumi-
noforu v bace. Aby nedochazelo ke zm¢ kolorimetrickycH parameti v pribe-
hu Zivota vybojky, je hiak vyroben z prsvitného korundu. [52], [63]

0 vysokotlaké sodikové vybojky
LiSi se oproti nizkotlakym sodikovym vybojkam vyastflakem sodikovych par,
coz zvySuje pdebnou koncentraci vykonu a tedy i pracovni tepl@tyechto di-
vodi je nutné pouziti hidku z phisvitného korundu. Vysledkem je vySSi index ba-
revného podani. [53], [63]

0 vysokotlaké xenonoveé vybojky
V principu se jedna odiné vysokotlaké vybojky ptmé xenonem. Jeho vysSi tlak
ma za nasledeket8i paet car ve spektru a tyto sedmi v souvislé pasy, aniz by
doSlo ke zvyraz&éni rekterych barevnych slozekimz vznika tens bilé swtlo
velmi podobné sitlu dennimu. Tahle vlastnostquukuje tyto vybojky pro pouZziti
v reflektorech automohil a jako bodové zdroje &tta v promitacich zZdézenich.
[36], [39]

2.1.3 Swételné diody - LED (Light Emitting Diodes)

Prvnic¢ervenou LED obijevil roku 1962 Nick Holonyak. Az ece 1971 byla vyvinuta ze-
lend, Zluta a oranZzova. Teprve v roce 1993 seifjod&konstruovat LED modrou a bilou
roku 1995.

" Kolorimetrické parametry = parametry popisujiciya6].
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Princip vzniku z&eni je odliSny nez u ostatnichéseinych zdroj. Vyuziva se takzvané
elektroluminiscence, coz znamend, Zgenévznika piichodem prouduies polovodiovy
piechod P-N v propustném $m. Tento pechod tak emituje nekoherentnége s Uzkym
spektrem. Vyzgované spektrum je zavislé na materialu pouzitéHovodice. Nagiklad
pro ¢ervenou a infra&ervenou je pouzit aluminum galium arsenid (AlGaA®s) zelenou
aluminum galium fosfid (AlGaP), pro Zlutou, oranbovgalium arsenid fosfid (GaAsP)
a selenid zinku (ZnSe) pro modrou. Bil&thy nelze pimo emitovat, proto se k jeho zis-
kani vyuziva skladani barev, nebifemena za&eni pomoci luminoforu. # skladani barev
jsou samostatné LEBipy riznych barev vésné blizkosti uvnitpouzdra diody. Obvykle
se pouziv&ervena, zelena, modra, vkterych gfipadech dopkna o Zlutou, fipadrg jen
modra se Zlutou. U druhéhotgmbu je pouzita kil smés luminofofi (negastji cervené-
ho, zeleného a modrého) k transformaci veskerétenz@&V LED do viditeIného spektra,
nebo jen Zluty luminofor kignmené ¢asti zéeni modré LED. Nejpouzivajsim zpisobem
je v sogasnosti modra LED se Zlutym luminoforem a tedevsim kili nizké cer. Du-
sledkem velmi vysoké rychlosti vyvoje v téhle olilge také velmi vysoka rychlost zasta-

ravani informaci.

komhinace {bila)
Luminofor

Modra LED

T T 1
470 525 590 630 {hrmd

Obrazek 11. Vytvieni bilého sétla pomoci LED [45]

bl

Obrazek 12. Rzna provedeni pouzder LED [24]
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Na trhu jsou k dostani LEGiznych barev (&kdy i vice barev v jednom pouia) a sviti-
vosti. Vyrabi se jak v klasickém tak i SNPprovedeni. V provedeni pro klasickou monta?
existuje cel&ada tvah a roznéra pouzder. [2], [7], [9], [24], [45], [59], [64]
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Obrazek 13. Zavislost relativni svitivosti na prézgjicim proudu v propustném &m
idealni a skuté&nou LED [2]

» Organické svtelné diody - OLED (Organic Light Emitting Diodes)

Rozdil oproti BZnym anorganickym LED na bazi komplexni krystalictéiktury
je v pouziti organického materialu ke generovartlay Skladaji se ze substratu,
transparentni elektrody, jediévice organickych vrstev, opaé elektrody a pouz-
dra, které zabraije oxidaci. Tlougka u OLED dosahuje pouzekolik tisicin mi-
limetra. Vyborny s¥telny vykon je vhodny zejména pro pouZziti v extrénten-
kych a super jasnych displejich se Sirokym pozartswalhlem, které navic diky
OLED nepotebuji zgtné pros¥covani jako u LCD displéj Hlavni nevyhodou je
velmi malé zivotnost, ktera je odliSna pro jednatlbarvy. [7], [9], [29], [64]

» Laserové diody

Kvalitativné novy typ setelného zdroje je laskrktery pracuje na principu stimu-
lované emise. Vyuziva k tomu zaKorikvantové mechaniky a termodynamiky.
Swtlo je koherentni, monochromatické, vy@eano jako Uzky paprsek. Laserovée
diody maiji velkou dinnost a vysoky vykon. Na o&tovani jsou vSak nevhodné
kvili efektu zrreni, ktery vznikd vzdjemnou koherenci fazgvosunutych vino-

ploch. Ten fisobi na lidské oko velmi rugia negirozere. [25], [59]

® SMD = Suface-mount devices — elektronickécgsiky pro povrchovou montaz [38].
® Laser = Light Amplifiation by Stimulated Emissiari Radiation — zesilovani &ila stimulovanou emisi
z&eni [25].
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3 SVETELNE ZDROJE PRO VYSOKORYCHLOSTNI KAMERY

Na swtelné zdroje pro ostlovani zaznari porizovanych za pomoci vysokorychlostnich

kamer jsou kladeny velké pozadavky, vyplyvajicésledujicich podkapitol.

3.1 Vysokorychlostni kamery

Na princip jak zachytit rychly pohyb tak, aby bydzmrovatelny lidskym okem,igel vy-
nalezce a fotograf Eadweard Muybridge, kdyZ v rt8&8 dokazal, zetk v klusu ma
vSechny 4 nohy ve vzduchu. VyuzZil k tomu 24 fotadgiarovnonerné rozestavnych ko-
lem drahy, pes kterou byly natazeny provazky ovladajici pruéenaderky. Harold Eu-
gene Edgeton vyvinul v roce 1931 vybojkoveétky, které pouZzil v blesku, diky kterému
vyfotografoval kulku v letu. Tyto historické udéatobyli daleZitym krokem pi vyvoji vi-
deo zaznamuubec. Vysokorychlostni kamera (High Speed Camegljiyn ozn&ovana
také jako rychlostni, rychl@ina kamera nebo zkracejen rychlokamera, je optoelektro-
nickeé zdizeni pro péizovani obrazového zaznamu s vysokou frekvenci &ninDbrazovy
zdznam je v podstaturcity pocet snimki snimanych kamerou v pravidelnyé¢asovych
intervalech. Ten iiize byt analogovy (zaznamenavany na kinematografidikyvy pas)

¢i digitalni (zaznamenavany na datové meédiunit).pBuZziti analogového zaznamu je ki-
nematograficky filmovy pas o velké rychlosti vedead rotujicim hranolem, nebo zrca-
dlem. To nahrazuje otevirani a uzavirani mecharaéké&ky. U digitalniho zaznamu jsou
data z elektronického snidwukladana fimo na datové médium, coz uniofe jednoduse
menit frekvenci i dobu snimani. Z omezeni datovéHaitk datovému médiu vyplyva za-
vislost rozliSeni obrazového zaznamu na frekvenémani. Digitalni vysokorychlostni
kamery byvaji zpravidla bez displeje, s minimemaokcich prvic a s vystupujicim objek-
tivem. Ovladani kamery a nastaveni paratnetthravky se &a prostednictvim externiho
zaizeni, nejastji ovladacim panelem,ffpadré pomoci pditace. Uvnii krytu kamery se
ukryvaji Spékové optoelektronické soasti. Pdizeny zaznam d¥e byt jak barevny, tak
i ¢ernobily. Za utitych okolnosti nize byt vyhodgjSi ¢ernobily, a to jak zivodu mensi-
ho objemu penaSenych a zpracovavanych dat, necitlivost natieghromatinosti oswt-
leni, tak i moZnosti zvyraznitékterou z barev ostlenim pomoci monochromatického
z&eni. Vyrobci €chto zdizeni jsou mimo jiné AOS Technologies (CH), Fadteaging
(USA), NAC Image Technology (J), PCO Imaging (D)sign Research (USA). Nejpou-
ZivargjSimi vysokorychlostnimi kamerami na celémétgvjsou v sodasnosti pedevsim

zarizeni japonské zrtly Olympus a americké Redlake. [31], [32], [61]
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3.1.1 Dulezité parametry a priklady pouZiti

VSude kolem nas je hodmychlych jewi a¢innosti. Zatim co ndgklad rychlovarna konvi-
ce vdi vodu jen o Bco rychleji nez konvice pomalovarna, tak rychloviakze byt az
o fadcili az 10x rychlejSi oproti vlaku normalnimu. Rokdé frekvenci (rychlosti) snimani
mezi EZnou a vysokorychlostni kamerou je mnohonasoly$si. BZné digitalni kamera
snima rychlosti 25 g8 (dle standardu pro kédovani analogového barevieleeizniho
signalu PAL). U vysokorychlostni je t@&dre¢ od tisice po statisice fps, coz je 0 2 dadly
rychlejSi. Podob# propastny rozdil je naiklad v rychlosti hlemyzél v porovnani s chod-
cem (stokrat az tisickrat rychlejsi)autem jedoucim maximalni rychlosti v obci (desett
sickrat rychlejsi). Diky tomu je pouZiti vysokorya$tnich kamer vhodné zejména pro
snimani extrémnkratkych a rychlych gu, které jsou lidskym zrakem nepietinutelné.
Napriklad pro balistické experimenty, vysokorychlosbhirakEni, narazove testy automo-
bilt a podoba. [13], [61]

Mnoho d&ji, nejen ve strojich a mechanizmech, probi¢téen napiklad 100 ms. BZznou
kamerou zaznamename snimek kazdych 40 ms, takeéklzocdje zaznamename pouze
2,5 snimku. Pouzitim vysokorychlostni kamery o Weakci 1000 fps jiz zaznamename 100
snimka z téhoz dje. Fi nasledném fehravani ptizeného zaznamu 10x pomalejSi rychlos-
ti tak dosdhneme 2,5 fps ze zdznaminbu kamerou coZ budeigobit velmi skokov.

Na rozdil od 100 fps ze zaznamu vysokorychlostmew@u, ktery bude naprosto plynuly.

Dal$im dileZitym parametrem je rychlost clony v kameicujici dobu expozice snimku.
Ta se obvykle pohybuje v setinach, tisicinach sdkuhNelze ji zamnovat za zaznamovou
frekvenci, coz je rychlost, s jakou se ukladajintlvé snimky na zdznamové médium.
VétSina @Znych kamer je vybavena vysokorychlostni clonown@l mize snimat &
sc¢asem 0,0005 s na snimek g vSak #stava celkovy piet snimk za sekundu roven
25 (u Ezné digitalni kamery). [13]

1% Frames per second = sniirka sekundu [30].
1 Expozice = proces vystaveni kinematografickéhmditého paswi senzoru dopadajicimu &, nebo
také jeho celkové mnozstvi [33].
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3.1.2 Obecné vyhody a nevyhody

Velmi velkou vyhodou digitalni nahravky je jeji goti nejen pro kvalitativni analyzu za-
znamenanéeho&ke piipadre jevu, ale takeé i pro analyzu kvantitativni, totjpso hodnoceni
na zaklad aktualnich hodnot fyzikalnich vein. Diky moznosti pifazeni¢asu k jednotli-
vym snimkim je mozné porovnanim sousednich srirstanovit vektor rychlosti a zrych-
leni pohybujicich seéasti, rychlost zrny tvaru, nebo vizuélnich projésledovanych jev
a podobs. Presnost hodnot stanovenych timtaigpbem je fedevsim ovliviina kvalitou
(rozliSenim) zaznamu, bitovou hloubkou, metodu kv¥ikace dat a kvalitou optické sou-
stavy (objektivu), jez trpi vadami zobrazeni jakodistorze, astigmatismus a podébn
Pri pouziti kvalitnich objektivt jsou vSak tyto vady zanedbatelné. Proto se peena ns-
feni pouzivaji speciatnkalibrované objektivy. Podstatny faktor owliyjici presnost hod-
not a kvalitu nahravky je také spravné zeasit objektivu na snimanyigdmét po celou

dobu zaznamu,fpdevsim pak u nahravek pohybujiciho se objektu.

Dusledkem vysoké frekvence snimani je ®aost zpracovavani velkého mnoZstvi dat.
Vezmeme-li dnes jizdZnou snimkovaci rychlost 20 000 fpis mzliSeni 250 x 200 bad

je na kazdou vienu zaznamu poeba kapacita 1GB. Pragastavu se pak na jeden disk
DVD vejde pouze 4,7 sekundy nekomprimovanéemobilého zaznamu.&5i rozsteni
téchto kamer zatim znemidje jejich vysoka piizovaci cena, ktera se u kamery se snima-
ci rychlosti rkolik desitek tisic fps &etns prislusenstvi pohybuje od jednoho miliénu ko-
run vySe. Porér cena / frekvence snimani je vSak lepSi negamych kamer, protoZefip
frekvenci vysSi 0 3 az #dy je cena vysSi pouze a&ly. DalSim negativnim faktorem je
nutnost dostatemého os¥tleni zaznamenavané scény. Nilad pi pouZiti vysokorych-
lostni kamery s rychlosti snimani o desitkach fisicmize byt zaznam tzeny na fi-
mém polednim slud@im swtle hodré tmavy nebo zcelgerny. Proto je pro snimani po-

moci vysokorychlostni kamery zapebi pouziti vykonného ostleni. [13], [30]

3.2 Oswétleni pro zaznam pomoci vysokorychlostni kamery

Pro zajiséni dostaténého osvtleni v mist snimaného &e, musime zvolit vhodny Zigob
oswtleni. Mize to byt osdtleni primé, nebo nefmé. Vyrobci obou zjsohi oswtleni
jsou LAT elektronik AB (S), Motion Endgineering Cpany (USA) a takédtSina vyrob-

ci vysokorychlostnich kamer.
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3.2.1 P#imé osvtleni

Je uskuténovano umisinim svitidla ped misto snimani pomoci vysokorychlostni kamery.
Mezi vyhody toho zfisobu pati pouZziti libovolného typu svitidla s dost&teu svitivosti.
Nevyhodou byvaji velké prostorové pozadavky s\atizitjména i vhodném umisini pro
oswtleni malych mist, nutnost odv&dvelké mnozstvi tepla a omezené pouziti pro teplo-

citlivé materialy.

3.2.2 NepFimé osétleni

Byva zpravidlareSeno pomoci flexibilnich optickych glovodnych) kabel, swtlovodi,
které se skladaji z mnoZstvi optickych vidken. Vi&koyvaji plastova, skléna, nebo

z kombinace obou materialSkladaji se z jadra a obalu.¢8o se v nich pendsi pomoci
totalniho vnitniho odrazu, ke kterému dochazi na rozhrani fgdss rozdilnym indexem
lomu. Optické kabely se vyrabi ve dvou provedendctentované a neorientované. Orien-
tované maji fesné ptadi a rozloZeni vidken nadku i na konci, coz se odrazi na vysi
jejich ceny. PouZivaji se spiSe priempos obrazu. U neorientovanych optickych kabel
nenifazeni dodrzeno, nicmé&mpro pouZiti k penosu s#tla to neni pekazkou. Vstupnéast
flexibilnich optickych kabdl tvoii valcovitacast s osazenim, viz Obrazek 14. Kazdy vy-
robce si voli pimér tohoto konce a uspadani optickych viaken vem. Hlavnimi vyho-
dami tohoto osétleni je téndt nulovy prenos tepla od zdroje &la, velmi malé rozréry
konce, ze kterého vychaziého, malé ztraty sstla, tizné moznosti tvarovych zakgemi.
Mezi nevyhody pdt nutnost pouziti optické soustavy pro koncentpaprski swtelného
zdroje do vstupniho konce a cesehto optickych kabél [34]

Obrazek 14. Vstupriiast flexibilnich optickych kab#l
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3.3 Nevyhody s¥telnych zdroja pri pouziti pro oswtleni zabéria vyso-

korychlostnich kamer

Pro lepSi orientaci v Siroké Skale tygwtelnych zdroj je vhodné provést jednoduché
srovnani hlavnich nevyhod jednotlivych typle vSak nutné brat v potaz i aktualnost in-
formaci, protoze zatim nebyl vyuzit cely potencidkterych tym swtelnych zdroj a da

se proto pedpokladat jejich dalSi vyvoj a mozna vylepSenini&na u vybojek a stel-
nych diod — LED.

3.3.1 Zarovky

— vysoké provozni teplotgthto zdroji
» Klasické Zarovky
— dle rozhodnuti Evropské komise se odi 2012 nebudou prodavairé ty-
py, matné typy nahrazuji produkty energetidieyt A [8]
— nizky pongr swtelného toku aipkonu
* Halogenové Zarovky
— dle rozhodnuti Evropské komise se odiZZ12 budou prodavat pouze
v energetickérfde A [8]
— nizky pongr swtelného toku aifkonu
— kratka zivotnost[10], [35], [43], [44]

3.3.2 Vybojky

— nebezpéi vzniku stroboskopického jevu

— produkovani velkého mnoZzstvi tepla a s tim spojgrsbka teplotadchto
zdroja

— nutn& synchronizace frekvence vybsjfrekvenci snimaci

* Nizkotlaké vybojky
0 nizkotlakeé rtdové vybojkyzaivky, isporné zavky ¢i lidove ,asporné zZarovky*)
— nizky index barevného podani
0 nizkotlaké sodikové vybojky
— nulovy index barevného podani
0 nizkotlaké induéni vybojky

— velké ruSeni
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* Vysokotlaké vybojky

o

3.3.3

vysokotlaké rttbve vybojky

— nizky index barevného podani
vysokotlaké sesové vybojky

— niZzSi index barevného podani
vysokotlaké halogenidové vybojky

— nékteré typy trpi zrdinou kolorimetrickych paramei pribéhu Zivota

vysokotlaké sodikové vybojky

— velmi nizky index barevného podani

vysokotlaké xenonové vybojky
— velmi nebezpéna svym vnitnim pretlakem zejména na konci Zivotnosti
[36], [39], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [5B

Swételné diody - LED (Light Emitting Diodes)

— nutnost chlazeni u vykonovych typ

— zvySujici se teplotéipu urychluje jeho degradaci a snizujeétginy tok

* Organické svtelné diody — OLED (Organic Light Emitting Diodes)

— velmi kratka zivotnost

* Laserové diody

— nevhodné zdvodu zrreni [9], [24], [25], [29], [45], [59], [64]
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4 SOUHRN TEORETICKE CASTI

Volba vhodného ugiého s¥telného zdroje je vzdy zavisla na konkrétnich podach
a vlastnostech snimanéhgal Srovnanim nevyhod jednotlivych dfufe vidét vhodnost
pomérné novych s¥telnych zdrofi — LED. Jejich cena je sice stale fe$ySSi v poniru
ke swtelnému vykonu, nicménse stale vyviji a zdokonaluji. S ohledem na vywen
v historii dnes jiz Bznych tym, se da do budoucnargupokladat dalSi snizeni cen,
v disledku masového rozéni i u vykonovych typ. Jejich ostatni vlastnosti jsou velmi

vyhodné. Proto byly zvoleny do konstrukce, na kegrg@odilim v praktickéasti.
Navrhy konstrukci optickych ta&eni vyZzaduji pesné vzgjemné ustaveni optickychadil
Vzajemnym ustavenim 8telného zdroje a stlovodu se zabyva praktickést. Sodasti

praktickécasti jsou i dalSi mechanické konstrukce.
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5 STANOVENI CiL U PRAKTICKE CASTI

Cilem této bakai&ké prace je navrltitcasti mechanické konstrukce laboratorniho zdroje

swtelného z#eni pro vysokorychlostni kameru.

Prvni ¢ast bude $novana navrhu mechanické konstrukce upigasii mezi setelnym
zdrojem a s#tlovodem pro fizné paimery swtlovodi. Obsahem bude soupis vstupnich
poZadavk na konstrukci, jejich zhodnoceni, volba vhodnéstaricni varianty doplgna

schématy jednotlivych konstrukci.

Tématem druhéasti bude navrh mechanické konstrukce drzaku oulédgprvki. Ta bu-
de taktéz osahovat soupis vstupnich pozailank konstrukci a jejich zhodnoceni. Déale
bude obsahovat navrlekolika variant doplanych o pevnostni analyzy. Nasledovat bude

srovnani variant s volbou vhodné varianty.

Poslednicast bude zagifena na navrh mechanické konstrukce konzole proaogchyi-
stroje na stativ. | zde bude soupis vstupnich pa#ddna konstrukci a jejich zhodnoceni.
Zawrem budou uvedeny jednotlivésti konstrukce a u¢hterych z nich takéizné kon-

strukeni varianty.
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6 UPINACI CASTI MEZI SV ETELNYM ZDROJEM A
SVETLOVODEM

Vstupnimi poZzadavky na upina@st mezi sételnym zdrojem a stlovodem jsou:

a) moznost jednoduchého uchyceni a u¥nlrs\wtlovodu bez pomoci nastroje,

b) moZzZnost uchyceni stlovoda o primérech vstupnéasti 5, 6, 8 a 10 mm,

c) moznost uchyceni do kleStiny na vystupuistpoje o vnitnim piiméru 16 mm,
d) aretace proti nahodnému vypadnutitkwodu @i manipulaci s fistrojem,

e) souosost sstelného paprsku a vstuptasti swtlovodu,

f) moZnost uchyceni optickécky,

g) moznost osového posunuti pro vzajemné nastavenskuvé vzdalenosttocky

a zrcadla.

Po zhodnoceni vstupnich poZadéwde jevi vhodné pouziti upinacich klestin. Jelikez
vstupnicasti s¢¥tlovodi od sebe liSi nejen fomérem, ale i pétem a usptadanim samot-
nych optickych vlaken, je nutné pouzit odliSné dgicocky pro jednotlivé typy vstupnich
¢asti. Vynena jednotlivychc¢ocek by byla naréna nejen vzhledem k nutnosti jejihtep-
ného ustaveni, ale hla¥z divodu nachylnosti ke zhorSeni optickych vlastnostiisied-
ku uSpirgni ¢i mechanického poskozeni. Proto byla zvolena kake# rekolika vymen-
nych reduknich kleStinovych viozek proizné paméry, jejiz sodasti je optickatocka
uchycena ve valcovéasti. Za tutatast se pak cela tato viozka uchyti do klestinyrékfe

na vystupu z fistroje. To umozni osové posunétky vzhledem k zrcadlu.

Samotna konstrukce rediri kleStinové vlozky je realizovana pomoci kleStmyevles-
nou matici s podélnym drazkovanim pro srg&inutahovani rukou bez pomoci nastroje,

optickécocky a krouzku s v&Sim zavitem pro jeji uchyceni.

Kusovniky, vykresy sestav, vyrobni vykresy, 3D mgdbIa i sestav jednotlivych s@asti

vSech variant jsou v elektronickéilpze bakaléské prace.
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KrouZek s vnéjsim zavitem
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Obrazekl16. Obecné schéma sestaggukeni klestinové viozk

6.1 Redukéni kleStinova vlozka pro primér koncovky 5 mm
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Obrazek 17Schéma redutni klestinové vlozky pro gmér koncovky 5 mm
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6.2 Redukéni kleStinova vloZzka pro primér koncovky 6 mm
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Obrazek 18Schéma redutni klestinové vlozky pro @meér koncovky 6 mm

6.3 Redukéni kleStinova vlozka pro primér koncovky 8 mm
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Obrazek 19Schéma reduti klestinové vlozky pro gimér koncovky 8 mm

6.4 Redukéni kleStinova vliozka pro primér koncovky 10 mm
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Obrazek 20Schéma redudni klestinove vlozky pro @mér koncovky 10 mm
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7 DRZAK OVLADACICH PRVK U

Ovladacimi prvky u konstruovaného zdroje&tsiného z#eni budou 2 potenciometry a 2

vypinaie. Pozadavky na konstrukci drzakahto prvki jsou:

a) upevreni ovladacich prvik ve vhodné vzdalenosti od ovladaciho panelu,
b) zabrarni poot@eni g montazi,

c) dostaténa pevnostni odolnostigpézZném pouzivani,

d) dostaténa pevnostni odolnostigostaveni fistroje na ovladaci prvky,

e) pro pipevreéni k ovliddacimu panelu budou pouZzity Srouby s waachlavou.

U prototypu se bude drzéak vygdbpomoci 3D tiskarny, kterd vytiiadily z ABS. Toto
feSeni je vhodné jen pro kusovou vyrobu vzhlederark takto vytvaenych diti. Obrazek
21 a Obrazek 22 zobrazuji usadani ovladacich prékna ovladacim panelu. Vyrobni
vykresy jednotlivych variant,éetre 3D model a FEM modal jsou v elektronickéifloze

bakal&ské prace.

Obrazek 21. Sestava ovladaciho panelu — pohledara s
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Obrazek 22. Sestava ovladaciho panelu — pohle@zdol

Navrhl jsem 5 variant drzaku ovladacich prykteré se liSi zejména vetgobu vyztuze-
ni. Toto vyztuzeni zvysSi tuhost celého drzaku, seZpozitivié projevi na komfortu
ovladani pistroje. Souasti kazdé z variant je pevnostni analyza provegendoci FEM
systému, ktery je sa@dasti programu CATIA v5R19 od spotesti Dassault Systemes.
Ta je bohuZel pouze informativniho charakteru, @fetse nepoddo v dostupné literatie
zjistit mechanické vlastnosti konkrétniho materi&a kterého bude drzak vygab | tak
lze na zéklaé téchto analyz porovnat tuhost jednotlivych konstnikh variant mezi se-
bou a zjistit kriticka mista, v nichZz bude pré&pddobr dochazet ke koncentraci riip
coz miZze v rékterych gipadech vést az ke vzniku trhlin. Pouzil jsem wviasti ABS
z ukazkovych zaznainCES — EduPack Software od spwolesti Granta — Material Intelli-
gence. [65]
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Tabulka 1. Nkteré vlastnosti ABS

Velikost
Vlastnost Jednotky
od - do
Youngiv modul 11 - 2,9 GPa
Poissonov@islo 0,3908 - 1,032 -
Mez kluzu 18,5 - 51 MPa
Pevnost v tahu 27,6 - 55,2 MPa
Hustota 1010 - 1210 k—g
m3

Analyzy vychazeji predpoklad:

» pevnehouchyceni drzakiyodebrany vSechny stuprvolnosti) za vSechnytyti seny
otvora pro Srouby po strana (znazorgno mode na schématu),

* nuceného posunutinitinich sén nejwtSich dr (zvyrazrénych cerverg) o jeden mili-
metr v kladnénsméru osy Z (znazoréno cervenymi Sipkami),

* pocétek somadnicového systému a naemi sowiadnicoveho systému je u vSech vari
véetrg analyzstejny

Ziskané velikosti reakci jsou stiam reakci ve vSecttyrecl otvorech, za které je drz:

uchycen.

AN yd |
O L e s 1 O
W) =

Obrazek 23. Stéma okrajovych podminek ana

ENE

Vypocéty byly provedeny pro nejnizsi,istni a nejvyssi hodnotu Youngova modizmeg-
na tohoto modulu neovlivni rozloZzeni Von Misesowgiti, ani velikost transkanich vek-
tord posunuti bneinych prviki modelu drzaku. Pro jsou u kazdé variant jen obrazky

ziskané vypétem sjehonejvyssi hodnotou.
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7.1 Drzak ovladacich prvkia — varianta 1.

TotoieSeni je jednoduché, vyztuzeni je realizovano pporeoci zeber.

Obrazek 25. 3D model — 1. varianta drzaku — dodrhilgd
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* Pevnostni analyza

Obrazek 26. FEM model — 1. varianta drzaku — hpohied

Obrazek 27. FEM model — 1. varianta drzaku — dotfiled



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

Tabulka 2. Reakce ziskané pomoci FEM analyzy -adanta drzaku

1. Varianta
Youngilv | Chyba FEM | Nejvetsi Reakce
modul modelu posunuti R, ‘ R, ‘ R, Mgy | Mg, | Mg,
[GPa] [%] [mm] [N] [Nm]
1,1 7,97679 1,06 0 -9,272 | -0,000020120 | 0,109
2,0 7,97679 1,06 - 16,859 | - 0,000036590 0,199
2,9 7,97679 1,06 -24,446 | - 0,000053050 0,288

Translaéni vektor posunuti

Obrazek 28. Transtai vektory posunuti kogaych prvki — 1. varianta drzaku

[mm]
1,06
0,953
0,847
0,741
0,635
0,529
0,424
0,318
0,212
0,106
0
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Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 66,0122 MPa
Min: 41,9437 kPa

[MPa]
38

I 34,2
30,4

26,6
22,8

»

0,0419

Obrazek 29. Rozlozeni Von Misesova &ap 1. varianta drzaku — horni pohled

Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 66,0122 MPa
Min: 41,9437 kPa

[MPa]
38

I 34,2
30,4

26,6
22,8

»

0,041°

Obrazek 30. RozloZeni Von Misesova &tap 1. varianta drzaku — dolni pohled
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7.2 Drzak ovladacich prvkia — varianta 2.

U této varianty je vyztuZeni provedeno pomoci Zebeyvyseni u okraje igtdnicasti.

Obrazek 32. 3D model — 2. varianta drzaku — dadril g
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* Pevnostni analyza

Obrazek 33. FEM model — 2. varianta drzaku — hpohied

Obrazek 34. FEM model — 2. varianta drzaku — dptfiled
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Tabulka 3. Reakce ziskané pomoci FEM analyzy -a@anta drzaku

2. Varianta
Younglv | Chyba FEM | Nejvétsi Reakce
modul modelu | posunuti| R, | R, | R, Mgy | Mg, | Mg,
[GPa] [%] [mm] [N] [Nm]
1,1 8,5882 1,12 0 0 | -10,543 |-0,000007798 | 0,128 0
2,0 8,5882 1,12 0 0 -19,169 | - 0,000014180 | 0,233 0
2,9 8,5882 1,12 0 0 -27,795 | -0,000020560 | 0,337 0

Translaéni vektor posunuti
[mm]

1,12

I 1,01

0,897

0,785

0,673

0,561

I 0,448

0,336

0,224
0,112

0

Obrazek 35. Transtai vektory posunuti kogaych prvki — 2. varianta drzaku
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Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 65,8105 MPa
Min: 27,2496 kPa
[MPa]
'w 37,5
I 33,8
30
26,3
22,5
18,8

I 15
11,3

7,52
I 3,77

0,0272

Obrazek 36. Rozlozeni Von Misesova &tap 2. varianta drzaku — horni pohled

Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 65,8105 MPa
Min: 27,2496 kPa
[MPa]
' 37,5
I 33,8
30
26,3
22,5
18,8
I 15
11,3
7,52
I 3,77

0,0272

Obrézek 37. RozloZeni Von Misesova &ap 2. varianta drzaku — dolni pohled



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

50

7.3 Drzéak ovladacich prvkia — varianta 3.

Tato varianta se liSi od@dchozi, vystupky na miskrajnich zeber.

Obrazek 39. 3D model — 3. varianta drzaku — dodrhilgd
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* Pevnostni analyza

Obrazek 40. FEM model — 3. varianta drzaku — hpohied

Obrazek 41. FEM model — 3. varianta drzaku — dotfiled
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Tabulka 4. Reakce ziskané pomoci FEM analyzy -aBanta drzaku

3. Varianta
Younglv | Chyba FEM | Nejvétsi Reakce
modul modelu | posunuti | R, | R, | R, Mgy ‘ Mg, ||\/|RZ
[GPa] [%] [mm] [N] [Nm]

11 7,96669 1,13 0 0 | -14,007 | -0,000024960 | 0,162 0
2,0 7,96669 1,13 0 0 | -25,468 | -0,000045390 | 0,294 0
2,9 7,96669 1,13 0 0 | -36,929 | -0,000065810 | 0,426 0

Translaéni vektor posunuti
[mm]

1,13
I 1,02
0,906

0,793
0,679

0,566

I 0,453
0,34
0,226

I 0,113
0

Obrazek 42. Transtai vektory posunuti kogaych prvki — 3. varianta drzaku
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Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 56,5103 MPa
Min: 45,047 kPa

Obrazek 43. Rozlozeni Von Misesova &tap 3. varianta drzaku — horni pohled

Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 56,5103 MPa
Min: 45,047 kPa

[MPa]

I 47,5

»

Obrazek 44. Rozlozeni Von Misesova &tap- 3. varianta drzaku — dolni pohled
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7.4 Drzak ovladacich prvkia — varianta 4.

Ctvrta varianta vychazi zéeti varianty, ktera je dopina vystupky a ficnikem ve spodni

gasti.

Obrazek 46. 3D model — 4. varianta drzaku — dodilgd
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* Pevnostni analyza

Obrazek 47. FEM model — 4. varianta drzaku — hpohied

Obrazek 48. FEM model — 4. varianta drzaku — dotfiled
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Tabulka 5. Reakce ziskané pomoci FEM analyzy -adanta drzaku

4. Varianta
Younglv | Chyba FEM | Nejvétsi Reakce
modul modelu | posunuti | R, ‘ Ry | R, Mpy | Mg, ‘ Mg,
[GPa] [%] [mm] [N] [Nm]

1,1 9,66437 1,16 0 0 |-17,654 | -0,000137500 | 0,197 0
2,0 9,66437 1,16 0 0 | -32,089 | -0,000250100 | 0,358 0
2,9 9,66437 1,16 0 0 | -46,542 | -0,000362600 | 0,518 0

Translaéni vektor posunuti

[mm]

1,16

I 1,05

0,929

0,813

0,697

0,581

0,465

0,348

0,232

0,116
0

Obrazek 49. Transtai vektory posunuti kogaych prvki — 4. varianta drzaku
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Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 59,0296 MPa
Min: 74,0752 kPa
[MPa]
' 47,5
I 42,8
38
33,3
28,5
23,8
I 19
14,3
9,56
I 4,82

0,074

Obrazek 50. Rozlozeni Von Misesova &ap 4. varianta drzaku — horni pohled

Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 59,0296 MPa
Min: 74,0752 kPa
[MPa]
Y 47,5
I 42,8
38
33,3
28,5
23,8
I 19
14,3
9,56
I 4,82

0,074

Obrazek 51. RozloZeni Von Misesova &tap 4. varianta drzaku — dolni pohled
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7.5 Drzéak ovladacich prvkia — varianta 5.

Pata varianta jgeeSena pomoci Zeber ve spotisti se zaoblenymi hranami.

Obrazek 52. 3D model — 5. varianta drzaku — hoohigx

Obrazek 53. 3D model — 5. varianta drzaku — dodrilgd
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* Pevnostni analyza

Obréazek 54. FEM model — 5. varianta drzaku — hpahied

Obrazek 55. FEM model — 5. varianta drzaku — dotfiled
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Tabulka 6. Reakce ziskané pomoci FEM analyzy -aBanta drzaku

5. Varianta
Youngilv | Chyba FEM | Nejvétsi Reakce
modul modelu | posunuti | R, | R, | R, Mgy ‘ Mgy, ‘ Mg,
[GPa] [%] [mm] [N] [Nm]
1,1 8,11289 1,2 0 | O | -49,664 | -0,007000000 | 0,495 0
2,0 8,11289 1,2 0| 0| -90,299 | -0,012000000 0,900 0
2,9 8,11289 1,2 0| O |-130,933| - 0,017000000 1,305 0

Translaéni vektor posunuti
[mm]

1,2
I 1,08
0,959

0,839
0,719
0,599
0,479
0,359

0,24
I 0,12

0

Obrazek 56. Transtai vektory posunuti kogaych prvki — 5. varianta drzaku
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Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 220,929 MPa
Min: 18,5077 kPa
[MPa]
*m 60
I 54
48
42
36

30
I 24
18

12
I 6,02
0,0185

Obrazek 57. Rozlozeni Von Misesova &tap 5. varianta drzaku — horni pohled

Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 220,929 MPa
Min: 18,5077 kPa
[MPa]
"m 60
I 54
48
42
36
30

I 2
18

12
I 6,02
0,0185

Obrazek 58. Rozlozeni Von Misesova &tap 5. varianta drzaku — dolni pohled
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Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 220,929 MPa
Min: 18,5077 kPa
[MPa]
' 60
I 54

48

Obrazek 59. RozloZeni Von Misesova &ap- 5. varianta drzdku — Detail 1

Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 220,929 MPa
Min: 18,5077 kPa
[MPa]
'm 60
I 54
48

42
36

Obrazek 60. RozloZeni Von Misesova &tap 5. varianta drzaku — Detail 2
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Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 220,929 MPa
Min: 18,5077 kPa

[MPa]

Obrazek 61. RozloZeni Von Misesova &tap 5. varianta drzaku — Detail 3

Von Misesovo napéti (uzlové hodnoty)
Max: 220,929 MPa
Min: 18,5077 kPa
[MPa]
' m 60
I 54
48

42
36

30
I 24
18
12
I 6,02
0,0185

Obrazek 62. RozloZeni Von Misesova &ap 5. varianta drzaku — Detail 4
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7.6 Srovnani jednotlivych variant drzaku ovladacich prki

Tabulka 2 az Tabulka 6 ukazuji velikost sily nubmé pitihyb jednotlivych variant drzaku
o jeden milimetr. Tato sila je n&pgi u 5. varianty. Ta se jevi diky své tuhosti jalep
vhodrgjsi.
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8 KONZOLE PRO UCHYCENI P RISTROJE NA STATIV
Uchyceni ma umoznit:

a) jednoduché upewmi piistroje na stativ bez pomoci nastroje,
b) natateni do patebné polohy a aretaci v této poloze taktéz bez ponéstroje,
c) jednoduché demontovani préigad pouziti samotnéhdiptroje.

Aby bylo mozné snadno manipulovat i$sfrojem na oténém drzaku, je vhodné umistit
body styku pistroje s drzakem doisdu b@&nich stn pristroje. To je zaji$#ho pomoci
kiiZzovych gi¢nika ve tvaru pismene X, které jsou rozebiratedpojeny s ottnym drzéa-
kem pomoci sedovych Sroubovych spbp spojeny sétem gistroje pomocttyr Srouli,
jejichz matice jsou tv@ny otvory v rozprach mezi zrcadlem a drzakem LED. R&zp
véetre drzaku LED a dalSihorffslusenstvi jsou s@asti jiZz existujici konstrukce zhotovené
na Ustavu vyrobniho inzenyrstvi UTBEitroj se v drzaku uchyti ke stativu pomoci matice
s plastovym madlem pro snagli utahovani rukou bez pomoci nastroje. Stegk matice

¢i Srouby u jednotlivych variant igdovych spdj jsou vybaveny takovymto plastovym

madlem.

Konzole se sklada z#ovych gi¢nika, stedovych Sroubovych spgj otoiného drzéku

a maticeti Sroubu s plastovym madlem préigevnréni konzole ke stativu.

Vyrobni vykresy, vykresy sestav, kusovniky, 3D mgdsestav i jednotlivych dilu jsou

v elektronické piloze bakal&ské prace.
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8.1 KiiZzovy pri¢nik
Konstrukce kizového pi¢niku je vytvdena vyezanim jeho rozvinutého tvaru do plechu

a naslednym ohnutim do pozadovaného tvaru. OtveoySpouby k pipevreéni priéniku

s &lem pistroje jsou ovalné zisvodu moznosti podélného nastaveni vzhledenziti.

Obrazek 63. 3D modekkového picniku

8.2 Otoény drzék

JeteSen pomoci ohnutého plechu s otvory pro Sroutsdgdkladané pouziti je v kombi-
naci se stativem, ke kterému bud#evren za kruhovy otvor ve spodiiésti. Jeho vyroba
se vSak fedpoklada az pro konkrétni stativ, aby $ipgdné zrany v konstrukci ngesSili

na jiz hotovém dilu.
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8.2.1 Otoény drzak s kruhovym otvorem pro pouziti s aret&nim Sroubem

Je vhodny fi pouZiti aretaniho Sroubu s plastovym madlem.

Obrazek 64. 3D model atného drzaku s kruhovym otvorem pro atetaroub

8.2.2 Otoény drzak s vy¥ezem pro pouziti s areténi matici

Je vhodny fi pouZiti areténi matice s plastovym madlem.

Obrazek 65. 3D model atného drZzaku s \gzem pro Sroub
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8.3 Matice a Sroub s platovym madlem

Jsou opaeny plastovym madlem pro snadné utahovani bez pondstroje. Jejich kon-
krétni tvar je zavisly na figobu pouzité vyroby. Néjklad @i vstiikovani Ize pouzit stan-
dardizovany Sroukei matici, ten vlozZit do formy, formu uzé&w¥ a vstiknout plast,
v takovém pipact je vSak nutnéifidat zn&né mnozstvi odlateni. Ri vyrob¢ pomoci 3D
tiskarny lze nachystat otvor na hlavu Srodbunatici a ty poté vlepit do hotového madia.
V mém navrhu pedpokladam vyrobu 3D tiskarnou a vlepeni standawdizého Sroubu
respektive matice, proto je Sestihranny otvor viopigpadech z#tSen o 0,1 mm po stra-
nach a do hloubky. Vznikly prostor je pro lepidlo.

8.3.1 Matice s plastovym madlem

N

Obrazek 66. 3D model sestavy matice s plastovynilemnad

8.3.2 Sroub s plastovym madlem

Obrazek 67. 3D model sestavy Sroubu s plastovynamad
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8.4 Stredovy Sroubovy spoj

Bylo navrzeno #kolik variant stedového Sroubového spoje, které se liSi zejmérm¥ith
aret@&ni maticeci Sroubu s plastovym madlem. Pokud by bkikfroj ¢asto pouzivan bez
konzoly a stativu jevi se vhod8i pouZiti varianty se Sroubem s madlem. Po deovdmi
pristroje z konzoly newniva Sroub na bokuistroje, coz je vhodné z hlediska bespes-

ti. O takto v¢nivajici Sroub se da lehce zavadit fikklpd odvem a jeho nasledné strhnuti
na podlahu riize vést az k odpojeni optického kabelu. Coz j@&mhaebezpéné, jelikoz
se pracuje se sifrkoncentrovanym sitelnym zd&enim, které by mohlo vipmém kontaktu

s okem zpsobit jeho poSkozeni. Nevyhodou této varianty jeast uésnéni okoli otvoru
proti vnikani néistot do vnitnich prostor fistroje.

8.4.1 Stiedovy Sroubovy spoj — 1. varianta

Tato varianta je pouzitelna v kombinaci s atetamatici s plastovym madlem. Je kon-
strukéné jednoducha, vyuziva obdélnikové podlozkyés ptvory. Za 4 krajni otvory se
priSroubuje ke Kzovému picniku. Excentrickym $edovym otvorem se za pomoci Sroubu
pripevni tato podloZka &epu s vijSim zavitem. Tim je zabréno p‘enosu utahovacich

povolovacich momefitz ¢epu na Sroub.

Obrazek 68. 3D model sestavyestového Sroubového spoje — 1. varianta
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8.4.2 Stiedovy Sroubovy spoj — 2. varianta

Stejre jako predchozi varianta vyuziva i tato a@tamatici v plastovém madle. i8tovy
Sroub je vytveen jako vystupek ze zakladny podlozky, ve kteréd jdodiry se zavitem,
pomoci kterych je cely tento Sroutimpontovan ke kzovému pi¢niku.

‘Obrézek 69. 3D model sestavyestového Sroubového spoje — 2. varianta

8.4.3 Stiedovy Sroubovy spoj — 3. Varianta

Tahle varianta je podobn&quichozi jen s tim rozdilem, Zéestovy Sroub je normalizova-
ny, uchyceny za hlavu v Sestihranném otvoru igaem v zakladhpodloZzky a opdeny

distartnim krouzkem se zavitem.
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8.4.4 Stiedovy Sroubovy spoj — 4. varianta

U této konstrukni varianty je pouzito aretaiho Sroubu s madlem. Matice je vytena
v zakladr podloZzky, ktera je pomoctyr dér se zavitem fipevrena ke Kizovému picni-
ku.

Obrazek 71. 3D model sestavyestového Sroubového spoje — 4. varianta

8.4.5 Stiredovy Sroubovy spoj — 5. varianta

Péata varianta vyuzivéa taktéz atgtno Sroubu s madlem. Matice je tu vSak pouzitar@er
lizovana a je upewma v Sestihranném otvoru zékladny. Distarkrouzek je k této matici
prilepen.

Obrazek 72. 3D model sestavyestového Sroubového spoje — 5. varianta
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ZAVER

Teoretickacast bakalgské prace byla zpracovana jako uvod k pochoperé gewblemati-
ky. Ta se v jednotlivych blocich zabyvaédem samotnym, jeho parametry a jevem s nim
spojenym. Déle také &telné zdroje s principidlnim popisesimnosti EZn¢ uzivanych
umeélych swtelnych zdroj. Posledni blok je énovan problematice vysokorychlostnich
kamer, osv¥tleni zaznam pafizovanych pomoci vysokorychlostnich kamer a ¥othod-

ného s¥telného zdroje pro toto osteni.

Navrh mechanické konstrukce vychazi z reSerSniestudale z podkladkonstrukce, kte-

ra je vyvijena Ustavem vyrobniho inzenyrstvi UTB.

Prvni ¢astieSi mechanickou konstrukci upin&éisti mezi s¥telnym zdrojem a sstlovo-
dem pro @zné paméry swtlovodia. Je realizovana pomocékolika reduknich klestino-
vych vlozek, které se budotipojovat do klestiny, ktera je na vystupuwiného zdroje.
Souasti kazdé reduki vioZky je i optickatocka, kterd soustdi odrazené gtlo swtel-

nych diod od zrcadla do vstupni koncovkygtiwaného kabelu.

Druhacast se zabyva navrhem konstrukce drzaku ovladgeidiii. Bylo v ni navrzeno 5
variant, které byly mezi sebou porovnany diky pdmree pevnostni analyze kazdé z nich.
Tyto pevnostni analyzy jsou pouze informativni, &hé jen pro porovnani tuhosti jednot-
livych konstrukinich variant mezi sebou. A to, protoZe se nefiluda dostupné literaite

Zjistit presné materialoveé vlastnosti materialu, ze kterghad byt drzak vyrabn.

Treti ¢ast je ¥novana navrhu konstrukce konzoly slouZici pro uehygfistroje ke stati-
vu. Ta je sloZena z vicgasti a to z KZovych gi¢nika, stedovych Sroubovych spgj
otocného drzaku, aretaich Srouli, pripadré i aret&nich matic. U kazdého dilu byl navr-
Zen fzny paet variant od jedné doep. Volba vhodné konstrukce bude zaviset na &olb

stativu, na kterém sdipadreé bude pistroj pouZzivat.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

SYNEK, Svatopluk, SKORKOVSKA, Sark&yziologie oka a vi¢hi. 1. vyd.
Praha : Grada, 2004. 96 s., 8 s. bare\iiély. ISBN 80-247-0786-1.

DOLECEK, JaroslavModerni webnice elektroniky - 3. dil. vyd. Praha : BEN -
technicka literatura, 2005, 1. reset 2007. 16@BN 978-80-7300-184-1.

HABEL, Jiti. Zaklady s¥telné techniky (3) : sitelnétechnické veliiny (1. cast).

Swtlo : casopis pro sételnou techniku a osgtlovani. 2009, r@. 12,¢. 01, s. 40-
43. Dostupny také z WWW: <http://www.odbornecasypia/res/pdf/38554.pdf>.
ISSN 1212-0812.

HABEL, Jiii. Z&klady s¥telné techniky (3) : sitelnétechnické velliny (2. ¢ast).

Swtlo : casopis pro sételnou techniku a osgtlovani. 2009, r@. 12,¢. 02, s. 52-
57. Dostupny také z WWW: <http://www.odbornecaspuia/res/pdf/38906.pdf>.
ISSN 1212-0812.

HABEL, Jiti. Zaklady s¥telné techniky (4) : zaklady fotometrie ¢ast).Swtlo :
casopis pro siételnou techniku a ostlovani 2009, r@. 12,¢. 03, s. 44-48. Do-
stupny také z WWW: <http://www.odbornecasopisy.dfick.php?id=39195>.
ISSN 1212-0812.

HABEL, Jiti. Zaklady s¥telné techniky (5) : zaklady nauky o bar{l. ¢ast).

Swtlo : casopis pro sételnou techniku a osgtlovani. 2009, r@. 12,¢. 05, s. 64-
66. Dostupny také z WWW: <http://www.odbornecasppi®/res/pdf/39809.pdf>.
ISSN 1212-0812.

DVORACEK, Vladimir. Swtelné zdroje - sstelné diody.Swtlo : casopis pro
swtelnou techniku a ostlovani 2009, r@. 12,¢. 05, s. 68-71. Dostupny také z
WWW: <http://www.odbornecasopisy.cz/pdfclick.php?3®810>. ISSN 1212-
0812.

MICHALOVA, Monika. Smernica EuP 2005/32/EG wetelnych zdrojoch pre
domacnostiSwtlo : casopis pro sételnou techniku a osgtlovani 2009, ré. 12,

¢. 03, S. 32. Dostupny takeé z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39201.pdBSN 1212-0812.

KRULIS, Lubo3. LED — nova generace v dsovani. Swtlo : casopis pro sitel-
nou techniku a ogtlovani[online]. 2006, re. 9,¢. 04 [cit. 2010-01-11]. Dostup-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

ny z WWW: <http://www.odbornecasopisy.cz/index.plp@ocument=35924>.
ISSN 1212-0812.

LIBRA, Martin, KLUIBER, Zderk. Klasicka Zarovka neztracigwyznam ani

ve fretim tisicileti : 70 let od smrti velkého vynalezB#ektro : odbornycasopis

pro elektroniku[online]. 2003, r¢. 13, ¢. 01 [cit. 2010-01-11]. Dostupny z
WWW: <http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?idcutnent=25295>.
ISSN 1210-0889.

LIBRA, Martin, STERBA, Jan, BLAHOVA, llona. Fyzikélni podstata &ha.
Swtlo : casopis pro sételnou techniku a osgtlovani [online]. 2000, re. 3,¢. 04
[cit. 2010-01-11]. Dostupny z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_docum2?854>. ISSN 1212-
0812.

BOGUSZAKOVA, Jarmila. Fyziologie oka a Wdi : Vybrané kapitoly z fyziolo-
gie zraku.Swtlo : c¢asopis pro s&telnou techniku a ostlovani [online]. 2003,

roc. 6, ¢. 04 [cit. 2010-01-11]. Dostupny z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_docus28169>. ISSN 1212-
0812.

SVOBODA, Stpan. Digitalni vysokorychlostni kamery pomahait problémy
chodu straj a vyrobnich linekAutoma: ¢asopis pro automatizai technikuon-
line]. 2004, re¢. 11, ¢. 08 [cit. 2010-01-11]. Dostupny z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_docum@?b18>. ISSN 1210-
9592.

Frekvence. IWikipedie : otekena encyklopedipnline]. St. Petersburg (Florida)
: Wikimedia Foundation, 2001- , strana naposledy 910-01-15 [cit. 2010-02-
14]. Ceské verze. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipediglatki/Frekvence>.

Polarizace (vigni). In Wikipedie : otekena encyklopedifonline]. St. Petersburg
(Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- , stranposledy edit. 2008-10-16 [cit.
2010-02-14]. Ceska verze. Dostupny z WWW:

<http://cs.wikipedia.org/wiki/Polarizace_(\dni)>.

Amplituda. InWikipedie : otekena encyklopediponline]. St. Petersburg (Florida)
: Wikimedia Foundation, 2001- , strana naposledy 2009-10-01 [cit. 2010-02-
14]. Ceské verze. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedigloiki/Amplitudas.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

[17] Jas. InWikipedie : oteken& encyklopedifonline]. St. Petersburg (Florida) : Wi-
kimedia Foundation, 2001- , strana naposledy 20i09-12-28 [cit. 2010-02-14].
Ceska verze. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedig/oiki/Jas>.

[18] Intenzita osw¥tleni. In Wikipedie : otekena encyklopedifonline]. St. Petersburg
(Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- , stranposledy edit. 2009-08-22 [cit.
2010-02-14]. Ceska verze. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Intenzita_ostleni>.

[19] Swtelny tok. InWikipedie : otekena encyklopediponline]. St. Petersburg (Flori-
da) : Wikimedia Foundation, 2001- , strana napoststit. 2010-02-11 [cit. 2010-
02-14]. Ceska verze. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Sstelny tok>.

[20] Svitivost. InWikipedie : otekend encyklopediponline]. St. Petersburg (Florida) :
Wikimedia Foundation, 2001- , strana naposledy. é&fii0-01-22 [cit. 2010-02-
14]. Ceské verze. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipediglotki/Svitivost>.

[21] Stroboskopicky jev. IWikipedie : otekena encyklopediponline]. St. Petersburg
(Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- , stranposledy edit. 2010-02-08 [cit.
2010-02-14]. Ceska verze. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Stroboskopicky _jev>.

[22] Prostorovy uhel. IrWikipedie : otekena encyklopedigonline]. St. Petersburg
(Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- , stranposledy edit. 2010-01-05 [cit.
2010-02-14]. Ceska verze. Dostupny z WWW:

<http://cs.wikipedia.org/wiki/Prostorovy uhel>.

[23] Swtlo. In Wikipedie : otekena encyklopedigonline]. St. Petersburg (Florida) :
Wikimedia Foundation, 2001- , strana naposledy. &fii0-01-15 [cit. 2010-02-
14]. Ceské verze. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipediglotki/Svétlo>.

[24] LED. In Wikipedie : otexena encyklopedi¢online]. St. Petersburg (Florida) :
Wikimedia Foundation, 2001- , strana naposledy. é&fii0-02-04 [cit. 2010-02-
14]. Ceské verze. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipediglotiki/LED>.

[25] Laser. InWikipedie : otexena encyklopedigonline]. St. Petersburg (Florida) :
Wikimedia Foundation, 2001- , strana naposledy. &fii0-02-05 [cit. 2010-02-
14]. Ceské verze. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedigloiki/Laser>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Barevna teplota. I'Wikipedie : otekena encyklopedi¢online]. St. Petersburg
(Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- , stranposledy edit. 2009-10-16 [cit.
2010-02-14]. Ceska verze. Dostupny z WWW:

<http://cs.wikipedia.org/wiki/Barevna_teplota>.

Index podani barev. Wikipedie : otekena encyklopedifonline]. St. Petersburg
(Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- , stranposledy edit. 2010-01-08 [cit.
2010-02-14]. Ceska verze. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Index_podani_barev>.

Mezinarodni komise pro o&lovani. InWikipedie : otekena encyklopedifonli-
ne]. St. Petersburg (Florida) : Wikimedia Foundati@001- , strana naposledy
edit. 2010-01-08 [cit. 2010-02-14]Ceska verze. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/CIE >.

OLED. In Wikipedie : otexena encyklopedi¢online]. St. Petersburg (Florida) :
Wikimedia Foundation, 2001- , strana naposledy. é&fii0-02-08 [cit. 2010-02-
14]. Ceské verze. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipediglotiki/OLED>.

Snimkova frekvence. IWikipedie : otekena encyklopedi¢online]. St. Peter-
sburg (Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- ast@ naposledy edit. 2010-01-
15  [cit.  2010-02-14]. Ceskd verze. Dostupny z  WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Snimkova_frekvence>.

Video. In Wikipedie : otekena encyklopedigonline]. St. Petersburg (Florida) :
Wikimedia Foundation, 2001- , strana naposledy. &fii0-01-04 [cit. 2010-02-
14]. Ceské verze. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedig/uideo>.

Chronofotografie. InWikipedie : otexena encyklopedi¢online]. St. Petersburg
(Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- , stranposledy edit. 2010-02-11 [cit.
2010-02-14]. Ceska verze. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Chronofotografie>.

Expozice (fotografie). IWikipedie : otexena encyklopedi¢online]. St. Peter-

sburg (Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- ast& naposledy edit. 2009-08-
15  [cit.  2010-02-14]. Ceska verze. Dostupny z  WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Expozice_(fotografie)

Optické vlakno. InWikipedie : otexena encyklopedi¢online]. St. Petersburg
(Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- , stranposledy edit. 2010-02-12 [cit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

2010-02-14]. Ceska verze. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Optické_vlakno>.

Zarovka. InWikipedie : otexena encyklopedifonline]. St. Petersburg (Florida) :
Wikimedia Foundation, 2001- , strana naposledy. &fii0-02-06 [cit. 2010-02-
14]. Ceska verze. Dostupny z WWW: <http://cs.wikipedigloiki/Zarovka>.

Xenonova vybojka. IWikipedie : otexena encyklopedifonline]. St. Petersburg
(Florida) : Wikimedia Foundation, 2001- , stranposledy edit. 2010-02-06 [cit.
2010-02-14]. Ceska verze. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Xenonova_vybojka>.

Wood's glass. IWikipedia : the free encyclopedjanline]. St. Petersburg (Flori-
da) : Wikimedia Foundation, 2001- , last modif. 9DRebruary 2010 [cit. 2010-02-
14]. Anglicka verze. Dostupny z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Wood's_glass>.

Surface-mount technology. Wikipedia : the free encyclopedjanline]. St. Pe-
tersburg (Florida) : Wikimedia Foundation, 2001ast modif. on 6 March 2010
[cit. 2010-03-14]. Anglicka verze. Dostupny z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Surface-mount_techogy>.

Usporyvm.Swtelné zdroje[online]. c2001 , aktualizace provedena 09. 08920
[cit. 2010-02-14]. Dostupny z WWW:
<http://usporyvm.sweb.cz/verejne_osvetleni/svetetdeoje.htm>.

Swtlo a jeho vlastnostionline]. c2002 [cit. 2010-02-14]. Dostupny z WWW:
<http://skripta.dictor.net/obecna_min/o_531.php>.

NIESIG, Petr.Fotometrické vetiny [online]. 2000, posledni aktualizace byla
provedena: srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dostupny WWW:
<http://www.elkovo-cepelik.cz/dalsi/teorie---svetaltechnika/fotometricke-
veliciny.htm>,

NIESIG, Petr.Fotometrie[online]. 2000, posledni aktualizace byla proveden
srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dostupny z WWW: <ltipww.elkovo-
cepelik.cz/dalsi/teorie---svetelna-technika/fotongehtm>.

NIESIG, PetrSwtelné zdrojeonline]. 2000, posledni aktualizace byla provede-
na: srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dostupny z WWWhttg://www.elkovo-

cepelik.cz/dalsi/teorie---svetelna-technika/svetetdroje.htm>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

NIESIG, PetrZarovky a halogenové Zarovfgnline]. 2000, posledni aktualizace
byla provedena: srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dosfu z WWW:
<http://www.elkovo-cepelik.cz/dalsi/teorie---svetattechnika/zarovky-a-

halogenove-zarovky.htm>.

NIESIG, PetrLED - svtelné diody (Light Emitting Diodegpnline]. 2000, po-
sledni aktualizace byla provedena: srpen 2008 R€t10-02-14]. Dostupny z
WWW: <http://www.elkovo-cepelik.cz/dalsi/teorie-vetelna-technika/led---
svetelne-diody-light-emitting-diodes.htm>.

NIESIG, Petr.Zaklady nauky o bagv[online]. 2000, posledni aktualizace byla
provedena: srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dostupny WWW:
<http://www.elkovo-cepelik.cz/dalsi/teorie---svetattechnika/zaklady-nauky-o-

barve.htm>.

NIESIG, PetrZarivky [online]. 2000, posledni aktualizace byla provedesrpen
2008 [cit. 2010-02-14]. Dostupny z WWW: <http://wvelkovo-

cepelik.cz/dalsi/teorie---svetelna-technika/zarivitgn>.

NIESIG, Petr.Nizkotlaké sodikové vybojkgnline]. 2000, posledni aktualizace
byla provedena: srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dosfu z WWW:
<http://www.elkovo-cepelik.cz/dalsi/teorie---svetattechnika/nizkotlake-
sodikove-vybojky.htm>.

NIESIG, PetriIndukeni vybojky[online]. 2000, posledni aktualizace byla prove-
dena: srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dostupny z WWAfttp://www.elkovo-
cepelik.cz/dalsi/teorie---svetelna-technika/indukeybojky.htm>.

NIESIG, Petr.Vysokotlaké rttové vybojky[online]. 2000, posledni aktualizace
byla provedena: srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dosfu z WWW:
<http://www.elkovo-cepelik.cz/dalsi/teorie---svetattechnika/vysokotlake-
rtutove-vybojky.htm>.

NIESIG, Petr.Snesové vybojkyonline]. 2000, posledni aktualizace byla prove-
dena: srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dostupny z WWAfttp://www.elkovo-
cepelik.cz/dalsi/teorie---svetelna-technika/smesoy®ojky.htm>.

NIESIG, Petr.Halogenidové vybojkyonline]. 2000, posledni aktualizace byla
provedena: srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dostupny WWW:
<http://www.elkovo-cepelik.cz/dalsi/teorie---svetattechnika/halogenidove-

vybojky.htm>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

[53]

[54]

[55]

[56]

NIESIG, PetrVysokotlaké sodikové vybojfonline]. 2000, posledni aktualizace
byla provedena: srpen 2008 [cit. 2010-02-14]. Dosfu z WWW:
<http://www.elkovo-cepelik.cz/dalsi/teorie---svatattechnika/vysokotlake-
sodikove-vybojky.htm>.

BERAN, Leo3.Clovek, energie a ekologie CE - KHbnline]. c2005 [cit. 2010-
02-14]. Dostupny z WWW: <http://www.mti.tul.cz/fdéce/ce_03.pdf>.

Mechanické vieni [online]. 2008 , last modified 07-Jun-2008 [ciD1D-02-14].
Dostupny z WWW:
<http://www.gjp.cz/storage/file/Ko/17mechanickevinept>.

Katedra didaktiky fyziky, Matematicko-fyzikdil fakulta, Univerzita Karlova v
Praze.Jak funguje Zarovka a #gka [online]. 2008, 2008-03-27 [cit. 2010-02-
14]. Dostupny z WWW: <http://fyzweb.cz/clanky/indpkp?id=109>. ISSN
1803-4179.

[57] ABZ.cz : slovnik cizich slov - on-line hled@mline]. c2005-2006 [cit. 2010-02-

[58]

[59]

[60]

[61]

14]. Dostupny z WWW: <http://slovnik-cizich-slovalbz/>.

Méreni barevnych s@adnic s¥tla pomoci Donaldsonova kolorimetjfonline].
c2006-2010 [cit. 2010-02-14]. Dostupny z WWW:
<http://www.ueen.feec.vutbr.cz/light-

laborato-

ry/files/sylabus/01_Mereni_barevnych_souradnic laveobmoci_Donaldsonova
kolorimetru.pdf>.

KREXI, Robert, HULICIUS, EduardPolovodiové lasery a LED-ky : paramet-
ry, aplikace, srovnanfonline]. 23.04.2007 [cit. 2010-02-14]. Dostupny\AVW:
<http://www.microdesignum.cz/clanky/Polovodicoveday-a-LED-ky.htm|>.
Visible Light Spectrum and Hydrogen Emission / Atson Spectrajonline].
since 1 Nov 98 , updated 31 Jul 2006 [cit. 201Qt8R- Dostupny z WWW:
<http://www.efg2.com/Lab/ScienceAndEngineering/Spebtm>.

KOMENDA, Jan, NOVAK, Miroslav.Co je vysokorychlostni kamerd@nline].
[cit. 2010-02-14]. Dostupny z WWW:
<http://www.rucevzhuru.cz/index.php/component/cotfaticle/53-
rychlokamery/133-kamery.html>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

[62]

[63]

[64]

[65]

SMOLIK, Jifi. Elektrické swtlo - skripta [online]. 2006 [cit. 2010-02-14]. Do-
stupny z WWW:
<http://www.jsmilek.cz/skripta%20pdf/enz%20svetlod62%20skripta.pdf>.
Energ [spol. s. r. 0.Bwtelné zdrojeglonline]. c2001-2007 [cit. 2010-02-14]. Do-
stupny z WWW:
<http://www.energetik.cz/hlavni3.html?m1=/vyuzititdroje.html>.

SLOVAK, Filip. Analyza parametr swtloemitujicich diod[s.l.], 2009. ix, 117 s.
Ceské vysoké ¢eni v Praze. Fakulta elektrotechnické. Katedratedekergetiky.
Vedouci  diplomové prace Ing. i0i Pavelka. Dostupny  z
WWW: <https://dip.felk.cvut.cz/browse/pdfcache/sdfiy 2009dipl.pdf>.
GRANTA, Filip. Analyza parametr swtloemitujicich diod[s.l.], 2009. ix, 117 s.
Ceské vysoké teni v Praze. Fakulta elektrotechnicka. Katedratelekergetiky.
Vedouci  diplomové prace Ing. f0i Pavelka. Dostupny  z

WWW: <http://www.grantadesign.com/education/ABS.htm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a [’]

a [

p [°]
k) [Im-wW
Km  [IMm-WY
A [m]

) [Im]
@A) [Im]

@, (D) W]

do  [Im]

Q [sr]

dQ  [sr]

Am  []

am A [-]

dA  [m?

c [m-s
E [1]

f [Hz]

| [cd]

Iy [Im]

L [cd-m?]
Mrx [N]

Mgry [N]

Mg, [N]

r [m]

Ra  []

R« [N]

Ry [N]

R, [N]

ds  [nf]

S [f]

— Uhel dopadajicich paprska normalu plochy

— Uhel odklonu paprskod kolmice normaly elementu plochy

— polovini thel kuzele, do kterého zdroj sviti

— swtelny &inek monochromatického #ni vinove délky

— maximum s¥telného dinku monochromatického #ni

— vinova délka

— swtelny tok ze s¥telného zdroje

— swtelny tok monochromatického igni vinovée délky.

— z&ivy tok monochromatického #&éni vinové délky.

— element s&telného toku zdroje vyzajiciho do elementu
prostoroveho uhlud [sr]

— prostorovy Uhel, do kterého zdroj sviti

— element prostorového Uhlu, do kterého gsivii

— maximalni velikost amplitudy

— okamzita velikost amplitudy

— element kulové plochy vymezené prostorovyredhl

— rychlost &feni swtla ve vakuu (c = 299 792 458 rif)s

— intenzita oswtleni

— frekvence

— svitivost

— svitivost bodového zdroje

—jas

— reakni moment vzhledem k ose X

— reakni moment vzhledem k ose Y

— reakni moment vzhledem k ose Z

—vzdalenost od stelného zdroje

— index barevného podani

— silova reakce ve stru osy X

— silova reakce ve stru osy Y

— silova reakce ve stru osy Z

— element oz@vané plochy

— plocha, na kterou dopadaji paprsky
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t [s] —cas

Te K] — teplota chromatnosti

V(A [ — ponErna &innost monochromatickéhoiami vinové délky

fps frames per sekond (= snifhka sekundu).

CIE Commission internationale de I'éclairage (= mezdé@i komise pro os¥-
lovani).

CMY Cayan, Magenta, Yellow (= azurova, purpurova, 3luta

CMYK Cayan, Magenta, Yellow, blacK (= azurova, purpur@hata,cerna).

CRI Color Rendering Index (= index barevného podani).

DVD Digital Versatile Disc (= digitalni viceé@lovy disk).

IR Infrared (= infr&ervend).

LASER Light Amplifiation by Stimulated Emission of Radian (= zesilovani sitla
stimulovanou emisi Zani).

LED Light Emitting Diodes (= sstlo emitujici diody).

OLED Organic Light Emitting Diodes(= organickéésho emitujici diody).

RGB Red, Green, Blue (&gervend, zelena, modrd).

uv Ultraviolet (= ultrafialova).
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PRILOHA P I: MODEL SESTAVY SV ETELNEHO ZDROJE
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