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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci senzorické hlavy na prizkumném vozidle typu
BVP. Teoreticka ¢ast popisuje vyuziti senzorické hlavy, veskerych principl nejdilezitéj-
Sich ¢asti senzorické hlavy, a také se zabyva tématem svarovani, které je pouZzito pii zhoto-

veni nékterych ¢asti senzorické hlavy.

V praktické ¢asti je s pomoci programu Autodesk Inventor 2015 navrhnut a vytvoren 3D
model dané senzorické hlavy, jejich prvkl a senzort, a také vytvorena vykresova doku-
mentace sestav. Prakticka Cast také obsahuje postup rektifikace potiebny ke spravnému

nastaveni a fungovani senzorické hlavy a jejich senzord.

Klic¢ova slova: senzoricka hlava, senzory, konstrukce, rektifikace

ABSTRACT

This thesis is focused on construction of sensoric head for exploratory vehicle type BVP.
Theoretical part describes the usage of sensoric head, function of individual parts and also

is focused on welding, which is needed during construction of the head.

Practical part of this thesis is focused on creating of 3D model of sensoric head including
drawings using Autodesk Inventor 2015 software. Practical part is also focused on ac-
curacy improvement which is needed for correct setting and running of the sensoric head

and it‘s sensors.

Keywords: sensoric head, sensors, construction, accuracy improvement
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UvVOD

Ve vojenstvi se v minulosti prizkum bojisté provadé€l vizudlnim pozorovanim pésiho
neboli sesednutého pozorovatele. Pozdéji se provadél pomoci jednoduchych optickych
pfistrojui (dalekohledy), s ndslednym vycitanim pozice cili z mapy. V ptipadé pouziti bo-
jovych vozidel na prizkum bojisté byla pouzivana bézna bojova vozidla a priizkum se rea-
lizoval pomoci optickych pfistroji. Témito zplsoby ziskana prizkumna informace byla
vSak nepiesna a jeji obdrzeni bylo zdlouhavé. Pro potieby moderniho dé€lostielectva, kdy
jsou na délostielectvo kladeny pozadavky na zasah prvni nebo alespont druhou ranou, je

takovy prizkum neucinny.

S postupujicim technickym rozvojem se proto v nedavné minulosti zacaly pouzivat spe-
cializované prizkumné prostiedky, jejichZz pomoci bylo mozné ziskat pozadovanou infor-
maci rychleji a s vétsi piesnosti. Vznikla specializovana funkce dé€lostieleckého prazkum-
nika (Forward Observer) s prizkumnymi prostfedky datoveé propojenymi se systémem ve-
leni a systémem fizeni palby. Tyto technické prostiedky, jakoz i samotného prizkumnika
je viak nutné na boji§té prepravit, chranit a zasobovat energii. Proto bylo v ACR pro pie-
pravu délostteleckého prizkumnika vyuzito podvozku bojového vozidla péchoty (BVP).
Vznikla tak mobilni délostieleckd pozorovatelna, ze které ale prizkumnik musel vysednout

a realizovat priizkum jiZ nechranény.

Proto plivodni prizkumny komplet LOS vznikl na zdklad€ poZadavku na moZnost reali-
zace délostieleckého prizkumu pod ochranou pancife umisténim ptivodni senzorické hlavy
na manipulator polohy. Tento zptisob se v ACR osvédgil, avsak postupem &asu bylo nutné

modernizovat tuto variantu ziskavani prizkumnych informaci na bojisti.

Diplomova prace proto fesi modernizaci konstrukce senzorické hlavy, jeji celkové zkva-

litnéni, zlepSeni spolehlivosti a zpfesnéni rektifikace senzord.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 OBECNY POPIS A VYUZITI SENZORICKE HLAVY

Senzorickd hlava je soucasti délostieleckého pruizkumného kompletu LOS (po moderni-
zaci LOS-M). Tento délostfelecky prizkumny komplet je v ACR soudasti vys§iho systému
fizeni palby (dile jen SRP) délostieleckého oddilu s ndzvem ,,ASPRO*, kde v podstaté
nahrazuje sesednutého piedsunutého pozorovatele (Forward Observer = FO). Pro SRP
ASPRO je systémové senzorem a nasledné pro délostielecké systémy ACR zjistuje na
bojisti potencialni cile, po jejich detekci, rekognoskaci a identifikaci je schopen jejich loka-

lizace (zjisténi jejich polohy).

Pro délostielecké systémy ACR je aktualni pozadavek na piesnost zjistovani cild
s kruhovou odchylkou optimalné do 10 m. Samotné odchylka je velice dlileZitou veli¢inou
pro zaznamenani cili respektive terct délostfelecké, minometné a popiipadé i vzdusné
palby. Polohu zjisténych cilii pak prizkumny komplet Light Observer System (dale jen
PzK LOS-M) ptedava do systému ASPRO, kde jsou ptedané udaje dale zpracovany.

V ptipadé€ potteby je PzZK LOS (LOS-M) rovnéz schopen fidit délostieleckou palbu. To
znamena, ze na zdklad¢ vzajemné polohy cile a jednotlivych poloh vybucht délostielec-
kych granat pobliZ cile, vypocita opravné koeficienty, které zasila prostfednictvim kom-
ponent ASPRO (pocita¢ ASPRO a radiostanice ASPRO) pfimo délostieleckym systémiim,
jejichz palbu fidi.

Zikladni funkce PzK LOS-M:
Nejdulezitéjsi schopnosti respektive funkce PzK LOS-M:

e Umoziuje vyhledavani cilli a ur€ovani jejich soufadnic s dostate€nou presnosti ve
dne i v noc a to dokonce za zhorSené viditelnosti a prenos téchto informaci nadtize-
nému.

e Jeho obsluha pladnuje a vyzaduje délostielecké a minometné palby.

e Opravuje vysledky ptredeslé sttelby pii riznych metodach zastfileni 1 pfi 0¢inné
strelbé.

e Koordinuje plnéni palebnych tkold délostfeleckymi a minometnymi jednotkami v
soucinnosti s bojovou aktivitou podporované mechanizované jednotky.

e Umoznuje sledovani taktické situace vlastnich a neptatelskych jednotek na digitali-
zované map¢, také je schopen na této mapé¢ urCovat bezpecnostni zony a zdjmové

prostory pro optimalni kontrolu bojisté.
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Umoznuje fonické i datové spojeni s velitelem podporované mechanizované jed-
notky.
Je schopen urcit vlastni stanovisté a navigaci pomoci kombinovaného naviga¢niho

systému GPS se systémem inercidlni navigacni jednotky TALIN.

Hlavni subsystémy PzK LOS-M

PzK LOS-M byl navrzen a ve své podstaté historicky vznikl integraci pruzkumného

systému, vypocetnich prostfedkli, komunikac¢nich prostiedkli a podptirnych technologii do

podvozku BVP (podvozek BVP byl zvolen z diivodu jeho tehdejsi dostupnosti, balistické

ochrany osadky (ochrana pted ostielovanim) a vysoké priichodnosti terénem) a jeho celko-

v¢ dobfe navrzenou koncepci a konstrukei. Z toho diivodu je u PzK LOS-M rovnéz pouzit

polohovaci systém (manipulator polohy) a senzoricka hlava s dalkovym ovlddanim

z pracovisté operatora. PzZK LOS-M je tedy mozné rozdélit na néasledujici zékladni subsys-

témy:

Integrovany prizkumny systém (IPzS)

Podvozek BVP (upraveny pro integraci specifickych subsystémi PzK LOS-M);
Velitelsky subsystém (IPV)

Komunika¢ni prostredky (taktické radiostanice)

Podptrné technologie (primarni a sekundarni energeticky zdroj, topeni, klimatiza-

ce....)

Integrovany prizkumny systém (IPzS) je z hlediska prizkumnych schopnosti kompletu

vvvvvv

zatizeni. Tento integrovany prizkumny systém se sklada z nasledujicich dil€ich subsysté-

mu:

Manipulétor polohy (MP)

Manipuléator smeru (MS)

Senzoricka hlava (SH)

Integrované pracovisté operatora (IPO) PzK LOS-M

AN

Ptenosova trasa (PT)
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1.1 Manipulator polohy

Manipulator polohy je v PzK LOS-M linearni manipulator, tvoieny teleskopickym
sloupem s jednim stupném volnosti. Tento manipulator je pohanény elektrickym motorem
napajenym ze zdrojové soustavy PzK LOS-M. Zakladnim diivodem jeho zaclenéni do PzK
LOS-M je pozadavek na zménu pracovni vysky senzorické hlavy (podvozek vii¢i potenci-
alnim cilim se nachazi ve skrytu za terénnimi pfekazkami, budovami, nebo vegetaci a rela-
tivné malda senzoricka hlava je polohovana nad piekazky, na piimou viditelnost vuci cili).
Diky této schopnosti manipulator umoziuje senzorické hlavé a v podstaté celému pri-
zkumnému kompletu mnohem vice moznosti pfi pozorovani neptatel, cild, terénu, uréova-

ni bezpecnostnich zon a rozsifuje komplexni pozorovaci schopnosti PzZK LOS-M.

Obr. 1 Jednotlivé casti manipulatoru polohy [1]

Manipulator polohy zobrazeny na Obr. 1 tvofi nasledujici ¢asti:

1 — konzola teleskopického sloupu, 2 — teleskopicky sloup, 3 — vana a dno, 4 — kruhovy

ochranny vak, 5 — odvod ptepadové vody.

Teleskopicky sloup mé 3 vysky vysunuti a s tim spojené charakteristické znaky mozné
¢innosti. Prvni vyska je nazyvana jako aretacni poloha, kdy je sloup v minimalni vySce a je
to zaroven jedina poloha (vyska), kdy je povolena jizda s vozidlem. Druhé poloha respek-
tive vyska je parkovaci. Zde nehrozi kolize mezi senzorickou hlavou a korbou vozidla pii

otaceni senzorické hlavy v plném rozsahu odméru i naméru. V parkovaci poloze je senzo-
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rickd hlava v zdkladni poloze, tj. senzory sméfuji rovnobézné se smérem jizdy a namér
senzorické hlavy odpovidé rovin€ vozidla. Posledni, tfeti poloha je bojova. Je to v podstate
libovolna poloha mezi parkovaci polohou a maximalnim konstrukénim zdvihem (max.
pozorovaci poloha) teleskopického sloupu. V této poloze je mozno provadét nataceni sen-

zorické hlavy v plném rozsahu.

Manipulator polohy dale umoziiuje, aby senzorickd hlava v dobé mimo hlavni ¢innost,
napf. pii ulozeni techniky, pfi transportu, nebo pii piesunu vozidla, apod., byla zcela zasu-
nuta do véze, takze neméni siluetu vozidla BVP. Timto je dosaZzeno ochrany senzorické
hlavy pfed mechanickym poskozenim, pfed dlouhodobymi uc¢inky vnéjsiho prostredi a
snizuji se demaskujici znaky celého objektu. Tato jednoducha funkce je dilezita predevsim
pokud je PzK LOS-M soucasti kolony obsahujici vozidla typu BVP a to z toho divodu, ze
nepftiteli znemoziuje detekcei, identifikaci a v neposledni fadé rekognoskaci priizkumného

systému.

1.2 Manipulator sméru MST-01

Manipulator sméru ptedstavuje z kinematického hlediska dvouosy polohovaci mecha-
nismus v zdkladnim mechanickém uspotadéani nosice ve tvaru *“T‘‘. Jedna se o manipula-

tor se dvéma stupni volnosti, ktery v PzZK LOS-M zabezpecuje nésledujici funkce:

e Primarné€ slouzi k upevnéni senzorické hlavy, nataceni a orientaci optickych senzo-
ri SH a inercialni naviga¢ni jednotky TALIN, uloZené v senzorické hlavé do poza-
dovaného sméru v azimutalni a vertikalni roving.

e V manipulatoru sméru je obsaZena ptislusna ¢ast interface pro ptrenos signalii a
energie pro zafizeni senzorické hlavy.

e Slouzi k uloZeni fidicich jednotek servomotorti a k uloZeni propojovaci kabelaze a

k uloZeni sv¢ tidici jednotky.

Jako manipulator sméru byl u PzZK LOS-M vybran dvouosy manipulator MST-01, ktery
svymi vlastnostmi a parametry spliiuje pozadované TTP. Manipulator je v tomto piipadé

upevnén piimo na teleskopickém sloupu.

Manipulator sméru je uz soucasti konstrukce samotné senzorické hlavy, avsak patii me-
zi nakupované dily, které byly na zakazku vyrobeny. Kdy zdkaznik podal specifikace na
jeho parametry a konstrukci tak, aby splioval veskeré podminky pro jeho samotné pouziti

v PzZK LOS-M.
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Obr. 2 Manipulator smeru MST-01 [1]

Zakladni technické parametry:

Tab. 1 Tabulka zékladnich parametrd MST-01

R h pohvb Azimut n x 360°
ozsah ponybu Elevace -50° az +50°
. Azimut 0,03 az 120 °/s
Rozsah rychlosti Elevace | 0,03 az 100 °/s
Rozligeni Azimut 0,1 mrad
Elevace 0,1 mrad
Pracovni teplota -32°C az +55 °C
Max. uzite¢né zatizeni Do 50 kg

1.3 Senzoricka hlava

Senzorickd hlava (v€etné manipuldtoru sméru) je upevnéna na sloupu manipulatoru po-
lohy. V podstaté se jedna o jeden z rozhodujicich subsystému celého prizkumného kom-
pletu PzK LOS-M. Do skupiny senzorické hlavy patii veskeré senzory (senzoricky subsys-
tém IPzS), které jsou ulozeny v senzorické hlave. Senzorickd hlava, popt. konstrukce sen-
zorické hlavy, dale pfedstavuje nosny mechanismus pro uloZeni vSech senzort. Celéd sku-

pina nazvana senzoricka hlava plni nasledujici funkce:

e Rektifikace senzoril, coZ zajisti jednoznacnost vzajemného ptifazeni dat ziskanych
jednotlivymi senzory na spolecny soufadnicovy systém.

e Upevnéni senzoril v senzorické hlavé

e Ochranu senzorii hlavy proti vnéj§im vliviim mechanického charakteru.

e Obranu proti vnéjSim atmosférickym vliviim pro hardware a software fidiciho sys-

tému.
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Modernizovany senzoricky subsystém PzK LOS-M je slozen s nasledujicich komponent,

které jsou zabudovany do senzorické hlavy:

e Mechanicka konstrukce senzorické hlavy
e Termovizni kamera LIRC 640

e TV kamera HK 170

e TV kamera Merlin 2

e Laserovy dalkomér LDM 38

e Laserovy znackovac

e INU TALIN 3000

1.3.1 Mechanicka konstrukce senzorické hlavy

Mechanicka konstrukce senzorické hlavy (ram) umoziuje uchyceni jednotlivych senzo-
ri a komponent. Konstrukéni feSeni respektuje pozadavek na celkové vyvazeni systému a
malou paralaxu optickych pfistroji. Viko (stfecha), které je soucasti konstrukce plni v are-

tacni poloze funkci poklopu.

1.3.2 Termovizni kamera LIRC 640

Jedna se zde o termovizni kameru obsahujici termovizni modul 3. generace pracujici ve
spektralnim pasmu 7,5 — 9 um. Je vybaven chlazenym QWIP FPA detektorem obsahujici
640 x 480 elementarnich detektorti.

Chlazeni detektoru zajist'uje Stirlingliv chladi¢. Modul je vybaven germaniovym objek-
tivem s vysoce odolnou kiemikovou antireflexni vrstvou, jehoZz apertura je 78 mm. Modul
ma dvé zorna pole a elektronicky zoom. VSechny funkce modulu se ovladaji dalkove ptes

rozhrani RS422.

Obr. 3 Termovizni kamera LIRC 640
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Zakladni technické parametry:

Tab. 2 Tabulka zékladnich parametri LIRC 640

Detektor FPA QWIP (640 x 480)
Spektralni pasmo 7,5az9,5 um
Siroké zorné pole 13°x 10°

Uzké zorné pole 4,6°x 3,5°
Zoom Elektronicky 2x, 4x
Paleta obrazu Monochromaticka

Rozsah pracovnich teplot

-32°Caz+60°C

Rozméry (D x S x V)

260 x 150 x 125 mm

Hmotnost

5.5kg

1.3.3 TV kamera HK 170

Jedna se o TV kameru osazenou monochromatickym CCD senzorem, kterou lze vyuzit

jako senzor priazkumnych a bojovych prostiedkl k orientaci v terénu, pruizkumu terénu, k

vyhledavani a detekci cilit béhem dne a za soumraku. Kamera je vybavena motorizovanym

mechanizmem korekce fokalni roviny a rektifikovatelnou elektronickou zdmeérnou znac-

kou.

Automaticka elektronickd zavérka, kompenzace protisvétla, automatické fizeni zisku,

vysoka kompenzace Sumu a dalsi specidlni funkce zvySujici citlivost zobrazovaciho modu-

lu a zajist'uji kvalitni zobrazeni v Sirokém rozsahu svételnych podminek.

Hermetické pouzdro kamery je opatfeno vyménitelnou vysouseci vlozkou s indikaci

stavu vlhkosti uvnitt pouzdra kamery. Ovladani kamery se provadi ptes sériové rozhrani

RS232.

Obr. 4 TV kamera HK 170 [1]
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Zakladni technické parametry:

Tab. 3 Tabulka zakladnich parametri HK 170

Obrazovy senzor 1/3* Exview HAD CCD
Zorné pole 1,6°x1,2°

Uzké zorné pole 4,6°x 3,5°
Stupen kryti P66

Rozsah pracovnich teplot -32°Caz+55°C
Rozméry (D x S x V) 249 x 90 x 84 mm
Hmotnost 1,9 kg

1.3.4 TV kamera Merlin 2

Jedna se o barevnou/monochromatickou (Day&Night) TV kameru, ktera je urcena jak
pro blizky, tak predevsim pro dalkovy opticky prizkum za dne a za soumraku. Obsahuje
CCD zobrazovaci modul vyznacujici se vysokou rozliSovaci schopnosti a vysokou svétel-
nou citlivosti. Konstrukce objektivu zajistuje zachovani ostrosti obrazu béhem celého roz-

sahu transfokace bez nutnosti refokusace.

Objektiv je korigovan také pro blizkou IC oblast, nevyzaduje tedy refokusaci pii pre-
chodu z dennich svételnych podminek na soumrakové. Automatické ostfeni kamery zaru-
&uje zachovéni ostrosti obrazu béhem celého rozsahu transfokace. Siroky dynamicky roz-
sah, kompenzace protisvétla a automatické funkce, jako jsou elektronickd zavérka, fizeni
zisku, vyvazeni bilé, ptepinatelny ,,IR cut* filtr, zajist'uji kvalitni zobrazeni v Sirokém roz-

sahu svételnych podminek.

Hermetické pouzdro kamery je opatfeno vymeénitelnou vysouSeci vlozkou s indikaci
stavu vlhkosti uvnitf pouzdra. Pro bezchybnou ¢innost kamery pii zdpornych teplotach je
pouzdro kamery vybaveno automaticky fizenym vytdpénim. Ovladani transfokace a ostieni

se provadi pies sériové rozhrani RS232.

Obr. 5 TV kamera Merlin 2 [1]
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Zakladni technické parametry:

Tab. 4 Tabulka zékladnich parametri Merlin 2

Obrazovy senzor 1/3*“ Exview HAD CCD
Siroké zorné pole 27° x 20,5°

Uzké zorné pole 0,9°x 0,7°
Stupen kryti P66

Rozsah pracovnich teplot -32°Caz+50°C
Rozméry (D x S x V) 345 x 130 x 130 mm
Hmotnost 3,7kg

1.3.5 Laserovy dilkomér LDM 38

Jedna se o vysoce vykonny modul oku bezpe¢ného laserového dadlkoméru. Vyznacuje se
zosobnénou kompaktni konstrukei a je ur€en pro zastavbu ve vojenskych aplikacich. Ovla-
dani laserového dalkoméru a pienos naméfenych dat je realizovan ptes rozhrani

RS422/RS485.

Obr. 6 Laserovy dalkomer LDM 38 [1]

Zakladni technické parametry:

Tab. 5 Tabulka zakladnich parametri LDM 38

Typ laseru Nd:YAG
Vinova délka pulsu 1570 £ 10 nm
Divergence laser. svazku 0,4 £0,1 mrad
Ttida bezpecnosti 1 M, oku bezpe¢ny
Min. dalka méteni 100 m

Max. dalka méfeni 20 000 m
Rozsah pracovnich teplot -35°Caz+63°C
Rozméry (D x S x V) 74 x 114 x 122 mm
Hmotnost 1,5 kg
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1.3.6 Laserovy znackovac
Je urcen k oznaceni pozorovaného cile pro ostatni (mechanizované, motorizované) jed-
notky, které jsou vybaveny pozorovacimi pfistroji pracujicimi v uzkém pasmu blizké ob-

lasti IC spektra.

Obr. 7 Laserovy znackovac [1]

Zakladni technické parametry:

Tab. 6 Tabulka zakladnich parametr znackovace

Vinova délka pulsu 820 nm
Divergence svazku < 2 mrad
Ttida bezpecnosti 3B
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2  ZAKLADNI PRINCIPY V SENZORICKE HLAVE

2.1 CCD (Charge-Coupled Device)

Jedna se o zobrazovaci prvky, které jsou ve své podstaté elektronické soucastky pouzi-
vané pro snimani obrazové informace, které pracuji ve viditelné oblasti spektra (380 az 780
nm) a v uzkém pasmu blizké infraoblasti spektra (780 - 1100 nm). Oznaceni CCD pochazi
z anglického Charge-Coupled Device, coz je v piekladu zafizeni s vazanymi naboji. Mo-
hou byt zdkladem pro optoelektronické prostiedky, jako jsou TV kamery, nizkouroviiové
kamery nebo kamery se zesilova¢em jasu obrazu. Uplatnéni ma také naptiklad v digital-
nich fotoaparatech, videokamerach, faxech, cteckach carovych koédu, scannerech, ale i v
fad¢ védeckych pfistrojii, mezi které patii astronomické dalekohledy (Hubbletiv daleko-

vvvvvv

senzorické hlavy.

ZvySena citlivost téchto zobrazovacich systémi v Gzkém pasmu blizké infraoblasti
spektra umoznuje pozorovani scény bez umélého osvétleni terénu i1 pii velmi nizkych
urovnich okolniho osvétleni, kdy se vyuziva odraZzen¢ho zbytkového ozateni pozorovaného
predpoli od Mésice, hvézd a vlastniho zafeni atmosféry. V grafu na Obr. 8 je uvedena
spektralni zafivost no¢ni oblohy v oblasti 400 aZz 1000 nm. Spektrum vyzafovani nocni
oblohy mé dva vyrazné vrcholy, mensi ve viditelné oblasti 550 nm a vyrazné vyssi v uz-
kém pasmu blizké infraoblasti spektra. Z této skutecnosti tedy vyplyva pozadavek na co
nejvyssi citlivost téchto zobrazovacich systému v uzkém pasmu blizké infraoblasti spektra

a co nejvetsi zesileni zbytkového zatreni oblohy v této spektralni oblasti. [2]
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Obr. 8 Spektralni zarivost nocni oblohy a rel. odrazivost ruznych mat. [3]
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Jak jiz bylo vySe zminéno, CCD mohou byt zdkladem optoelektronickych prosttedky, ja-
kymi jsou:
1. Nizkouroviiova kamera - poskytuje obraz s vysokou rozliSovaci schopnosti jak ve dne

v lehkém oparu a slabé mlze, tak i za soumraku a v noci pfi nizké urovni okolniho osvétle-

ni. Obrazovym senzorem je vysoce citlivy monochromaticky CCD prvek.

Pti trovni okolniho osvétleni kolem 5 az 100 mlx se jako nizkouroviiova kamera pouziva

analogova kamera, pii okolnim osvétleni kolem 0,1 — 1 1x 1ze pouzit i digitalni kameru.

2. Kamera se zesilovacem jasu obrazu - poskytuje obraz se standardni rozliSovaci schop-
nosti za soumraku a v noci pfi velmi nizké trovni okolniho osvétleni (kolem 1 az 2 mlx).
Kamera se zesilovacem jasu obrazu se skladd z mikrokanalkového zesilovace (MKZJO)
spojeného s monochromatickym CCD senzorem (tzv. ICCD senzor), nebo spojené¢ho

s monochromatickym CMOS senzorem (tzv. ICMOS senzor).

Obecny princip cinnosti vyse uvedenych kamer je ndsledujici:

Objektiv s relativné vysokou svételnosti promitd zmenSeny obraz sledované scény na
plochu obrazového senzoru, jehoZ vystupem je analogovy videosignal, ktery je dale zpra-
covan pfisluSnymi internimi obvody kamerového modulu a pfeveden na vystupni obrazo-
vou informaci, ktera je poté reprezentovana na monitoru jako monochromni obraz (ve
stupnich Sedi od bilé po cernou). Kamerovy modul obsahuje také obvody napajeni, obvody
fizeni autoiris objektivu, A/D ptfevodnik (pouze u digitdlni kamery), rozhrani pro montaz

objektivu, konektory, ovladaci prvky atd.

CCD (Charge-Coupled Device = zarizeni s vazanymi naboji) senzor je polovodiCovy
kifemikovy prvek s povrchem citlivym na svétlo a je rozdéleny na jednotlivé izolované
elementarni svétlocitlivé buiky. V pfipadé monochromatického CCD senzoru plati, Ze

kazda jeho buiika reprezentuje jeden aktivni obrazovy bod — pixel (picture element).

Senzor vyuziva fyzikalniho jevu oznaceného jako ,,fotoefekt* — je to jev, ktery spociva
v tom, ze foton pifi narazu do atomu je schopen premistit néktery z jeho elektront ze za-
kladniho do excitovaného stavu a odevzdd mu pfitom ¢ést energie. Tento uvolnény elek-
tron se dale mlze podilet na elektrické vodivosti neboli je ho mozno z polovodice odvést
pomoci ptilozenych elektrod. U CCD senzoru je ovsem elektroda od polovodice izolovana
tenkou vrstvou oxidu kiemicitého (Si0;), ktery se chova jako izolant, takze fotoefektem

uvolnéné elektrony (generovany elektricky ndboj) nemohou byt odvedeny pry¢€. [2, 4]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotoefekt
http://cs.wikipedia.org/wiki/Foton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Atom
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://cs.wikipedia.org/wiki/Excitovan%C3%BD_stav
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_vodivost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Izolant
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2.1.1 Zakladni parametry CCD senzoru
Mezi zékladni parametry CCD senzoru patii:

e Plnici faktor (Fill Factor) — vyjadiuje, jak velk4 ¢ast plochy elementarni buniky fun-

guje jako svétlocitliva.

o Plnici kapacita (Full Well Capacity) — maximalni mnozstvi elektronti (naboje), kte-

ré je mozno v elementarni buiice vygenerovat.

e Kvantova ucinnost (QE — Quantum Efficiency) — vyjadiuje pomér mezi poctem fo-

tonit dopadnutych na plochu elementéarni buniky a poctem vygenerovanych elektro-
nt (napf. QE kolem 30% znamena, Ze pfiblizné kazdy tfeti foton vygeneruje elek-

tron).

wewvr

kterou je elementarni burika schopna rozliSit. Z jedné strany je limitovan plnici ka-

pacitou a z druhé strany je limitovan hladinou vlastniho Sumu této buiky.

2.1.2  Cinnost CCD senzoru
Jednotliva ¢innost CCD senzoru lze rozdélit do nasledujicich fazi:

1. Piiprava - Béhem této faze je z jednotlivych elementarnich bunék CCD senzoru bez
pristupu svétla odebran veskery generovany néboj, timto je z néj vymazan jakykoliv zby-

tek obrazu, ktery byl pfedem nasniman.

2. Expozice - Tento jev je popsan na Obr. 9. Na elektrody €. 1 se pfivede kladné napéti a
na CCD senzor se necha pusobit svétlo (otevie se zaverka). Dopadajici fotony excituji
v polovodici vSechny elektrony, které jsou poté ptitahovany ke kladn€ nabitym elektro-
dam. Po elektronech zistanou v polovodic¢i tzv. diry. Tyto diry vici svému okoli vykazuji
kladny naboj a jsou naopak pfitahovany elektrodou na spodni ¢asti tohoto senzoru. Hranice
jednotlivych elementarnich bunék CCD senzoru jsou na obrazku zndzornény jako svislé

teCkované cary.
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Obr. 9 Princip expozice obrazu CCD senzoru [5]
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3. Vyditani - Po uzavieni zavérky se zacne privadét na mnoziny elektrod €. 1, 2 a 3 trojfa-
zovy hodinovy signal (jsou také CCD senzory dvoufazovym nebo naopak ctyifazovym
¢tenim). V praxi znamena, Ze na elektrodach €. 2 se za¢ne pomalu zvySovat napéti, ale na
elektrodach €. 1 se soubézn¢ snizuje. Diky tomu jsou shluky elektront pfitahovany pod
elektrody €. 2. Poté se cely dé&j zopakuje mezi elektrodami €. 3 a 2 a také dale mezi elek-
trodami €. 1 a 3 a tak stale dokola. Shluky elektronl z jednotlivych elementarnich bunék se
tak posouvaji ptes sousedni elementarni buiiky smérem k vystupnimu zesilovaci, jak je

znazornéno na obrazcich (Obr. 10).
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Obr. 10 Princip snimani obrazu [5]

Tento zesilovac zesili maly proud, ktery odpovida poctu naakumulovanych elektronti v
jednotlivych elementarnich buiikdch na napétové tirovné urcené k dal§imu zpracovani ob-
razu, které se objevi na vystupnim pinu CCD senzoru. Elektronika kamerového modulu
pak tato napéti zméfi pro kazdou elementarni buiiku CCD senzoru. Vysledna informace
o naboji akumulovaném v téchto bunikach (a tedy o mnoZzstvi svétla, které do kazdé bunky

dopadlo) reprezentuje obrazovou informaci. [2, 4]

2.1.3 Maticové CCD senzory

Jednotlivé elementarni svétlocitlivé bunky CCD senzoru zobrazovacich systémti, pracu-

jicich v uzkém pasmu blizké infraoblasti spektra, jsou organizovany do matice.

Vycitani generovaného elektrického naboje z jednotlivych elementarnich bun€k matico-
vého CCD senzoru pracuje na principu zmén napéti na vertikalnich elektrodach (ozn. ,,y*),
kdy se celd matice generovaného elektrického naboje posunuje o jeden fadek dold. To

znamena, ze kazdy fadek matice se posune o jeden fadek doll,, pouze nejnizsi fadek se
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presune do tzv. horizontalniho registru. Horizontalni registr je posouvan pomoci horizon-

talnich elektrod (ozn. ,,x*) do vystupniho zesilovace.

Rozméry maticovych CCD prvkil se udavaji v palcich a nejpouzivanéjsi formaty jsou uve-

deny na Obr. 11.

(Dimensions in Millimeters) 2/3 Inch
1/2 Inch

|+ 6.4—>]|

Obr. 11 Nejpouzivanéjsi rozméry maticovych CCD prvkii [6]
Z hlediska architektury a zplisobu vy¢itani 1ze maticové CCD senzory rozdélit do nasledu-

jicich zékladnich skupin:

1. Full Frame - CCD senzor typu Full Frame se vyznacuje jednoduchou architekturou a
vysokou kvantovou ucinnosti, nebot’ cela jeho plocha je vystavena svétlu. Stejné plocha
CCD senzoru je vyuZita jak pro expozici fotonem, tak i1 pro integraci naboje 1 jeho pfenos.
K ftizeni expozice a blokovani dopadu svétla na plochu CCD senzoru béhem vycitani je
pouzita mechanicka zavérka. CCD senzory typu Full Frame vykazuji vysokou kvantovou

ucinnost a jsou vyuzivany piedevsim v astronomickych pfistrojich.
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Obr. 12 CCD senzor typu Full Frame [7]

2. Frame Transfer - CCD senzor typu Frame Transfer se sklada ze dvou oddélenych poli:
Pole obrazové (Image Section) a pamétové (Storage Section). Generovany elektricky na-
boj je nejprve piesunut z obrazového pole do pamétového pole a béhem dalsi expozice
obrazového pole je ptfesunut (~300 ps) do horizontalniho registru. K fizeni expozice je
pouzita tzv. elektronickd zavérka. Pamét'ové pole ma obvykle stejnou velikost jako obra-

zové pole a je trvale kryto neprihlednou maskou jako $§tit proti osvétleni. Tento typ CCD
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senzoru umoziuje prenaset obraz spojit€¢ bez pouziti uzadveérky a to vysokou pienosovou
rychlosti. Muize byt také pouzit ve spojeni s mechanickou uzavérkou k rychlému zazname-

nani dvou po sob¢ nasledujicich snimkii.

" To Image
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Obr. 13 CCD senzor typu Frame Transfer [7]

3. Interline Transfer - Plocha CCD senzoru typu Interline Transfer je tvofena stiidajicimi
se aktivnimi a neaktivnimi sloupci. Aktivni sloupec tvoii svétlocitlivé elementérni buiiky a
neaktivni sloupec je tvofen pomocnym registrem. K fizeni expozice je pouzita tzv. elektro-
nicka zavérka. Po ukonceni expozice je generovany elektricky ndboj nejprve piesunut do

pomocného registru a odtud je teprve piesunut do horizontalniho registru.
Dle zptsobu vy¢itani generovaného elektrického naboje se rozliSuji dva zékladni typy:

¢ Interlaced Read - Analogovy videosignal v televizni technice je tvofen posloupnosti

snimk s polovi¢nim poctem tadkli (jedna se tzv. pllsnimky). Po ukonceni expozi-
ce je do pomocného registru a poté do horizontalniho registru presunut generovany
elektricky naboj nejprve lichého pilsnimku (obsahuje 1. fadek, nasledovany souc-
tem 2. a 3. fadku, souctem 4. a 5. fadku atd.) a poté sudého pilsnimku (obsahuje

soucet 1. a 2. fadku, dale 3. a 4. radku atd).
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Obr. 14 CCD senzor typu Interline Transfer (Interlaced Read) [7]
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e Progressive Read - Po ukonceni expozice je generovany elektricky naboj vsech

elementarnich bun¢k (celého snimku) ihned presunut do pomocného registru a od-

tud ptesunut do horizontalniho registru.
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Obr. 15 CCD senzor typu Interline Transfer (Progressive Read) [7]

Jelikoz je urcita ¢ast kazdé elementarni bunky CCD senzoru typu Interline Transfer tvo-
fena neprihlednou maskou (pomocny registr, pomocné elektrody) — dochazi tedy ke snize-
ni kvantové uc€innosti, integruji se nad jednotlivé elementarni buitky CCD senzoru mi-
krococky, které sousttedi dopadajici svétlo (fotony) na svétlocitlivou ¢ast buiky. DalSim
krokem, kterym lze zvysit kvantovou ucinnost je pouziti transparentniho materialu

k vyrobé elektrod. [2, 3, 4]

2.1.4 Vytvoreni barevného obrazu

Vytvoteni barevného obrazu lze provést pomoci tzv. Bayerovy masky barevnych filtr,
jejichz vzajemnou kombinaci Ize vytvotit iplnou barevnou informaci. Tato maska filtrt je
implementovéana (napafenim pii vyrobé senzoru) na monochromaticky CCD senzor, a to

tak, Ze nad kazdou elementarni buiikou je umistén jeden z barevnych filtri (viz. Obr. 16).
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Obr. 16 Bayerova maska barevnych filtrii [7]
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V soucasné dob¢ se nejcastéji pouzivaji nasledujici trojice barevnych filtri:

e RGB (Red, Green, Blue) — svétlo dopadajici na CCD senzor se rozlozi do zaklad-

nich barev: ¢ervena (Red), zelend (Green) a modra (Blue). Kazdy filtr této kombi-
nace pokryva jen asi 1/3 spektra, tzn., ze projde pouze 1/3 energie svétla.

e CMY (Cyan, Magenta, Yellow) — svétlo dopadajici na CCD senzor se rozlozi do

doplitkkovych barev: modrozelena (Cyan), fialova (Magenta) a zluta (Yellow). Kaz-
dy filtr této kombinace pokryva jiz 2/3 spektra, tzn., Ze projde jiz 2/3 energie svétla.
CCD senzory s CMY filtry zachyti 2x vice svétla nez CCD senzory s RGB filtry.

Obr. 17 2 druhy barevnych filtrit Bayerovy masky [5]

Generovany elektricky ndboj vycteny z jednotlivych elementarnich bun¢k neobsahuje
pfimo informaci o barvé, ale je kodovan do jednotlivych barevnych (RGB) a jasovych slo-
zek. Vyslednd barva jednotlivych elementirnich obrazovych bodl se ziskédva v dalSich
elektronickych obvodech, a to interpolaci barev sousednich obrazovych bodi — z tohoto
divodu maji barevné CCD senzory nizsi rozliSovaci schopnost nez CCD senzory mo-

nochromatické, kde kazda elementéarni buiika reprezentuje jeden aktivni obrazovy bod.

Senzor
s Bayerovou
maskou

" Vypotitany
vysledny
RGB obraz

“I pixel

Obr. 18 Interpolace barev [5]

Na zéklad¢ porovnani vlastnosti CCD senzoru s Bayerovou maskou barevnych filtra
(barevného CCD senzoru) s monochromatickym CCD senzorem lze fici, ze kvantova cin-
nost barevného CCD senzoru je cca 2x mens$i nezZ u monochromatického CCD senzoru a
barevny CCD senzor vykazuje niz$i rozliSovaci schopnost neZ monochromaticky CCD

senzor. [2, 4]
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2.2 Infrazobrazovaci systémy

Obrazem energetického stavu zivé 1 nezivé hmoty dané¢ho rotacné vibracnimi kmity
atoma a molekul (tepelné energie hmoty - tepla) je fyzikdlni veli¢ina teplota. Zobrazeni
prostorové a ¢asové distribuce teploty je stézejnim tkolem infrazobrazovacich systému (IR
Z8S). Bezkontaktni mapovani teploty je spojeno s vyuzitim infracervené Casti elektromag-

netického spektra (0,75 um az 1 um).

2.2.1 Obecny proces infrazobrazeni

Obecny proces IR zobrazeni 1ze charakterizovat zjednoduSenym schématem uvedenym na

Obr. 19

Teplota Vn&jsi zdroje
jadra IR (T}, &)

4
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i videosignalu obrazovych dat obrazu Jasovy

(barevny)
Distribuce 18 pozadi St Transparence atmosféry 7
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Obr. 19 Obecné schéma procesu zobrazeni pomoci infracerveného zareni [10]

Signalovy radiacni tok detekovany IR ZS je determinovan jednak tokem od vlastniho
snimaného objektu a jednak tokem od pozadi a vnéjSich radiac¢nich zdroji. Situace je navic
komplikovéana skutecnosti, Ze detekovany IR zafivy tok je ovlivnén teplotou a transparenci
atmosféry, ochlazovanim povrchu objektti proudénim vzduchu a u obecnych zdrojt (objek-
tl ve scén€) 1 smeérovosti jejich vyzarovani. Také tvorba povrchového teplotniho reliéfu je
ovlivnéna skladbou snimaného objektu a existenci vnitinich zdroji tepelné energie. Je pro-
to vhodné definovat tzv. vnitini a vnéjsi faktory generace a detekce povrchového teplotni-

ho reliéfu. [8, 9]
Vnitini faktory generace a detekce povrchového teplotniho reliéfu

Do této kategorie patii vSechny skutecnosti, které ovlivni generaci a $ifeni tepelné energie
v zobrazovaném objektu a nelze je v procesu zobrazeni ovlivnit. Vzhledem k tomu, Ze te-

pelna energie se ve vetsSing objektu Sifi tepelnou kondukci (vedenim tepla: vzajemné preda-
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vani rotacné-vibra¢nich kmitlh mezi pevné vazanymi ¢asticemi pomoci pruznych a nepruz-
nych srazek ¢astic ve sméru teplotniho spadu) a fepelnou konvenci (vzajemné predavani
rotacné-vibra¢nich kmitii mezi pevné vazanymi ¢asticemi a proudicimi casticemi), bude
vznikajici povrchovy teplotni reliéf ovlivnén vlastnostmi a skladbou zobrazovaného objek-

tu — vodivosti tepla, rychlosti proudéni...atd.
Vnéjsi faktory generace a detekce povrchového teplotniho reliéfu

Do této kategorie patii vSechny skutecnosti, které ovlivni povrchovy teplotni reliéf a jeho
obraz a jsou vazany na prostedi, v némZz se zobrazovany objekt nachéazi. Vliv nékterych

vnéjsich faktorti na proces IR zobrazeni Ize ovlivnit vhodnou volbou usporadani soustavy.
K vnéj$im faktorm patfi:

o vlastnosti snimaného povrchu (zejména koeficient emisivity a reflexe),

¢ topologie snimaného povrchu vzhledem k IR ZS (smérovost vyzafovani),

¢ velikost snimaného objektu (bodovy/plosny),

o teplota vnéjSiho prostredi,

o vnéjsi zdroje infracerveného zareni,

e radiace pozadi,

e proudéni vzduchu,

e transparence vzduchu pro IR.

Velikost snimaného objektu determinuje, zda se bude jevit jako bodovy predmét (prumeét
detektoru do ptredmétové roviny je vetsi nez velikost predmétu) nebo plosny predmét, je-
hoz plocha je vét§i nez primét detektoru do predmétové roviny. Pro uvedené varianty ge-

ometrie zafivého zdroje je moZzno stanovit zativy vykon dopadajici na detektor ze vztahti
d,,=1"4,/r (2.1)

Oy, =L -1/4- Adet/(f/Dopt)z (2.2)
kde Ap je plocha objektivu optické soustavy, r je vzdalenost pfedmétu od IR ZS, I je zafi-
vost bodového izotropniho zdroje, L je mérna zafivost ploSného zdroje, Ay, je plocha de-

tektoru a 7D, je clonové Cislo optické soustavy.

Teplota vnéjSiho prostiedi ovliviiuje jednak velikost stejnosmérné signalové radiacni

slozky detekovaného IR signalu a jednak jeho kolisani — drift kalibraci IR ZS.
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Vnéjsi zdroje IR zareni ovlivituji v zavislosti na povrchovych vlastnostech objektu (koe-
ficientu absorpce a reflexe) bud’ jeho skute¢nou povrchovou teplotu (koeficient absorpce)

nebo jeho zdanlivou povrchovou teplotu (koeficient reflexe).

Radiace od pozadi snizuje radiacni kontrast scény.

Proudéni vzduchu ovlivituje ztratu tepla z povrchu, tedy i vysledny povrchovy teplotni
reliéf.

Transparence vzduchu je vyznamna zejména pii dalkovém snimani zobrazovaného ob-
jektu. Na snizovani transparence se podili zejména molekuly H,O, CO,, O3, CHy, a CO,

které vymezuji ve spektralni zavislosti koeficientu propustnosti tzv. atmosférickd okna, viz

Obr. 21. 8, 9, 10]
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Obr. 20 Transparence atmosférické vrstvy tésné nad hladinou more [10]
Rozptyl IR zafeni na vétSich Casticich (dést, mlha) je nezavisly na vinové délce IR za-
feni. Naopak rozptyl IR zéfeni na mensSich casticich (molekuly plynu) je na vinové délce
IR zéfeni zavislé, a to nepfimo um&ms (A™*). Pro vlnové délky v&tsi neZ 2 pum je rozptyl

zanedbatelny.

Castice koufe a lehkého oparu jsou malé ve srovnani s vinovymi délkami IR zafeni, a
proto IR zéafeni pronikne dale nez viditelné svétlo. Velikost kapek desté a ¢astic husté mlhy
jsou vétsi ve srovnani s vinovymi délkami IR zéfeni, a proto je tedy zeslabeni IR zéfeni

srovnatelny se zeslabenim viditelného svétla.

2.2.2 Zdroje infracerveného zareni
Zariva energie v infracervené Casti spektra mize byt generovana tfemi typy zdroji:

¢ luminiscen¢nimi zdroji,
e radiovymi zdroji,

e tepelnymi zdroji.
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Pro tepelné zdroje je charakteristické, ze generovana zafiva energie je hrazena na ukor
tepelné energie zdroje, tj. z energie rotacné-vibracnich kmiti jeho atomii a molekul. Z toho
vyplyva, ze infraCervené zareni bude generovat veskera hmota, jejiz teplota je vyssi nezli
absolutni nula (0 K). Infraerveny zafivy tok tak vytvari na Zemi stalé energetické pozadi,

které vyplnuje vzdy a vSude veskery prostor umoznujici jeho Siteni.

Velikost zativého toku generovaného tepelnymi zdroji, jeho spektralni slozeni a smér
Sifeni zaviseji na vlastnostech a teploté zdroje zafeni. Pro pevnou fazi hmoty je charakteris-
tickd generace spojitého spektra infraCervené zativé energie, pro plynnou fazi generace

spektra ¢arového (atomarniho) a spektra pasového (molekularniho) — charakteristického

pro dany plyn.

2.2.3 Chlazeni detektori IR zafeni
Nejcastéjsi zpiisoby chlazeni IR detektort jsou nasledujici:
e Dewarova nadoba,
e Kompresorovy chladi¢ na principu Stirlingova cyklu,
e Kompresorovy chladi¢ na principu Joule-Thomsonova cyklu,

e Termoelektrické chladice.

Dewarova nadoba je v podstaté ,termoska* naplnéna chladicim médiem. Jako chladici
médium se pouzivaji razné kapalné plyny. V praxi se pouziva nejcastéji kapalny dusik (77
K). Tento zpiisob chlazeni mé nékolik nevyhod: je tieba mit neustale k dispozici zdroj ka-
palného dusiku, doba ¢innosti je omezena mnozstvim naplné a praci s IR ZS je nutno pro-

vozovat v horizontalni poloze.

Kompresorovy chladi¢ na principu Stirlingova cyklu je chladi¢ s uzavienym cyklem
komprese a expanze obsahujici regenerator. Regenerator je trubka z porézniho materidlu,
ktery ma nizkou tepelnou vodivost k udrZeni teplotniho gradientu a vysokou tepelnou ka-
pacitu a slouzi jako uU¢inny tepelny vyménik. Tento kompresorovy chladi¢ pracuje
s hermeticky uzavienou heliovou naplni (4,2 K), ktera je mechanicky stlatena a vyuzita
k expanzi u ,,chladiciho prstu®“. Dochazi k ochlazovani detektoru a helium je pak recyklo-
vano ptes kompresor. K vychlazeni detektoru na pozadovanou teplotu dojde cca po 3 az 5
minutach po uvedeni chladi¢e do provozu. Po uplynuti ptfedepsané¢ doby (1000 — 10000
hodin) je tfeba vyménit ndplin a provést servis u vyrobce. Velikost a hmotnost chladice

zavisi na pozadovaném energetickém odbéru béhem chlazeni. [9, 10]
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Obr. 21 Chladic - principu Stirlingova cyklu

Kompresorovy chladi¢ na principu Joule-Thomsonova cyklu je chladi¢ s otevienym
cyklem, ktery konvertuje natlakovany plyn (dusik, argon, CO;) na kryogenni kapalny plyn.
Vysoce natlakovany plyn je ochlazen expanzi pies Skrtici ventil, zpét teCe pres tepelny
vymeénik, ktery pfedchlazuje ptichozi plyn az do jeho zkapalnéni a poté opousti Skrtici ven-

til.
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Obr. 22 Chladic - principu Joule-Thomsonova cyklu

U termoelektrického chladice se vyuziva termoelektrické baterie (Peltieriv Clanek), ktery
se zabuduje do hermeticky uzaviené¢ho pouzdra detektoru. Peltiertiv ¢lanek je idedlni prvek
(tepelné Cerpadlo) na stabilizaci teploty, nebot’ zména sméru proudu ma za nasledek zménu
sméru Cerpani tepelného toku (mize vyhiivat nebo chladit). Ve srovnani s kompresorovy-
mi chladi¢i je termoelektricky chladi¢ schopen dosahnout pouze malého teplotniho rozdilu

mezi teplotou detektoru a obklopujicim prostiedim (cca 50° az 70°C). [8, 9]
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Obr. 23 Termoelektricky chladic
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2.3 Laserové technologie

Zkratka LASER je sloZeninou ze zacate¢nich pismen anglickych slov popisujicich jeho
funkci: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coZ v ptekladu znamena:
Svétlo zesilené stimulovanou (vynucenou) emisi zafeni. Nékdy se také tika laseru kvanto-

vy generator svétla.

2.3.1 Absorpce energie

Soustavy zejména ty kvantové se dostavaji do stavu vybuzeni neboli excitace
v dusledku absorpce energie (pohlcovani). Tuto typickou energii potiebnou pro excitaci
dodavame kvantovym soustavam v urCité formé¢. Jedna se napiiklad o energii tepelnou
(napf. v Zarovkach), svételnou (napt. absorpce ultrafialového zatfeni luminoforem vybojek
a zativek nebo svételnou energie potfebnou k buzeni nékterych druhti laserii apod.), kine-
tickou energie elektrond (obrazovky), elektrickou (napft. laserové a luminiscenéni diody),
kterd je uvolnovana pii nekterych biochemickych nebo chemickych reakcich apod.
K vysvétleni absorpce energie fotonu kvantovou soustavou jsme schopni vyuzit energetic-

ky pasovy model polovodice popsany na Obr. 24.
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Obr. 24 Absorpce energie [14]

Velic¢ina W, kterd je vynesena na svislou osu energetickych modelli kvantovych soustav
se sklada z potencidlni energie elektroni v poli jadra atomu, také z kinetické energie elek-
tront, z energie souvisejici se spinem elektronti a v neposledni fad€ z elektrostatické ener-
gie vzajemného pusobeni elektrond. Na Obr. 24 je zachyceno n¢kolik nejvyssich energe-
tickych hladin valen¢niho pasu, dale n¢kolik hladin vodivostniho pasu a hlavné zakézany
pas. Pro absorpci emisi infraerveného zafeni nebo viditelného svétla jsou vhodné latky,

které¢ maji nékolik elektronvoltt Siroky zakdzany pas neboli polovodice.
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Téchto d&ju se ucastni pouze tzv. "optické” - valenéni elektrony, jsou to elektrony nej-
vyssich obsazenych hladin valen¢ni sféry kazdé urcené kvantové soustavy. Jakmile by se
preskokli zucastnovaly i elektrony hlubsi nez valen¢ni sféry, dochazelo by k emisi a

k absorpci fotonl vysokych energii. Jednalo by se o zafeni rentgenové nebo o zafeni gama.

Kvantova soustava zlstane v excitovaném stavu jen po urcitou, obvykle velmi kratkou
dobu (#adové 107 az 107 sekundy). Po uréité dobé se vraci do stavu, kde je jeji energie
minimalni. Pfitom dochazi k emisi fotonu (popiipadé obou téchto kvant). Pfi emisi fotonu
jde o zarivy preskok. Emise muze probéhnout jako stimulovana (vynucend, indukovand),

nebo spontanni (samovolna). [11, 12]

2.3.2 Spontanni emise zafeni

Na Obr. 25 je nakreslen nejjednodussi ptipad, pti kterém uvazujeme jen dvé energetické
hladiny W, a W,. Predstavime-li si, ze v okamziku t; je kvantovou soustavou absorbovan
foton, tak dle teorie vime, ze energie tohoto fotonu musi byt rovna rozdilu energii obou
uvazovanych energetickych hladin (jinak by nedoslo k jeho absorbovani). Jinymi slovy,
v okamziku t; dojde k absorpci elementarniho kvanta zatfeni urcité vinové délky. Po uply-
nuti minimalniho ¢asového intervalu, v okamziku t,, pfejde tato kvantova soustava zpét do
stavu, ktery je nazyvadm jako stav zakladni. Protoze se jednd o pieskok elektronu stejné
vzdalenymi energetickymi hladinami (Wo a W), vyzaii se svételné kvantum, které ma
stejnou energii jako to, které bylo v okamziku t; absorbovano. Plati fjp = fp; (emitované i

absorbované svétlo ma shodnou vinovou délku). Jedna se o tzv. spontdnni emisi zdreni.
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Obr. 25 Spontanni emise [14]

Musime si uvédomit, ze tento Casovy interval At = t,-t; neni ani pro jedinou sledovanou
kvantovou soustavu naprosto a uplné konstantni. Pfi opakovanych excitacich kvantové

soustavy se At v ur¢itém rozmezi meéni. Tyto zmény se déji v dsledku déja probihajicich
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v blizkosti soustavy (napi. elektrostatické vlivy kmitajici krystalické mfizky, interakce

s fotony, ¢i pruzné srazky volnych atomt). [11,13]

Z diavodu, ze uvazovana kvantova soustava ma pouze dvé energetické hladiny, je proto
schopna emitovat i absorbovat pouze fotony, které maji stejnou velikosti energie. To zna-
mena, ze pti dopadu tohoto zafeni obsahujiciho celé pasmo frekvencnich slozek (napt. slu-
necniho svétla) vyuzije kvantova soustava jedinou slozku budiciho svétla. Tuto frekvencni
sloZku je schopna soustava opét vyzafit. V tom piipad¢ vyzarované svétlo bude tedy mo-

nochromatické. Celé spektrum bude tedy obsahovat pouze jedinou spektralni caru.

Luminiscen¢ni dioda, LED (light emitting diode)

LED je zdrojem nekoherentniho zafeni. Z hlediska fyzikalniho je princip luminiscen¢ni
diody zaloZen na rekombinaci. Pokud rekombinujeme elektron s dirou, odevzdava energii,
kterd je zhruba rovna Sifce zakazaného pasu. Injekci majoritnich nosic¢it do polovodice
opacné vodivosti pii ptiloZzeni napéti na PN prechod v propustném sméru se zvysi pravdé-
podobnost této rekombinace a velmi ¢asto k ni dochédzi. Pii rekombinaci kazdého paru
skladajiciho se z elektronu a diry se uvolni ur€ité mnozstvi energie. Tato energie se mlze
bud’ absorbovat v mfizce, coZ se projevi zvysenou teplotou krystalu, nebo dalsi moZnosti je

se vyzarit mimo krystal.

Pokud se jednd o polovodi¢ s tzv. primym prechodem, je pravdépodobnost zafivé re-
kombinace mnohondsobné vétsi. To znamend, Ze minimum vodivostniho pasuje je pii stej-
ném k (vinové ¢islo [1/m]) jako maximum pasu valencniho (napt. GaAs). U polovodici
s neprimym prechodem jsou obé polohy jak minima, tak maxima posunuty (napf. Si).

Pravdépodobnost zéafivé rekombinace se dale zvysSuje se zvétSujici se Sitkou zakazaného

pasu. [12,13]

2.3.3 Stimulovana emise zareni

Uvazujme opét nejjednodussi ptipad kvantové soustavy obsahujici dveé energetické hla-
diny. Pokud si pfedstavime, ze v okamziku t; dojde k excitaci uvazované soustavy, tak po
uplynuti ur¢itého ¢asového intervalu A soustava prechdzi spontanné zpét do zakladniho
tvaru, pficemz je vyzaien foton s energii W; — Wy nahodilé faze 1 polarizace vinéni, ale

také nahodilého sméru $ifeni.

Ptivedeme-li do soustavy foton s energii, kterd je rovna energetickému rozdilu téchto

uvazovanych hladin v ¢asovém okamziku t, (viz. Obr. 26), ktery ptfedchazi okamzik vzniku
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spontanni emise, prejde kvantova soustava do zakladniho stavu jiz v okamziku t,. Foton

zpuisobujici tento piechod svou pfitomnosti se nazyva stimulujici.

ABSORPCE EMISE

|
t, t, tr At Tt

Obr. 26 Stimulovana emise [14]

Ptechod soustavy do stavu s niz$i energii vyvolany stimulujicim fotonem je doprovazen
vyzéarenim fotonu, ktery ma stejnou energii, stejny smér Sireni, stejnou fazi i polarizaci
vinéni jako foton stimulujici. Tento stimulujici foton neni kvantovou soustavou pohlcen,
pouze soustavou projde a dale k nému navaZzel foton stimulovany. Jinak feeno: do sousta-
vy vstupuje pouze foton jeden, ale vystupujici fotony jsou dva. Tyto odpovidajici zafeni
jsou navzajem koherentni.

Popsany jev je nazyvan stimulovana emise zareni. Pokud jsou splnény urc¢ité podminky,
je mozné ji vyuzit k zesilovani svétla. V podminkach, které jsou bézné (v termodynamické
rovnovaze), probiha v latce, do niZ je pfivadéna energie, jak spontanni tak i stimulovana

emise. Spontanni emise vSak vétSinou pievlada.

Inversni populace

V latce, ktera ma termodynamickou rovnovéahu, prevlada pocet kvantovych soustav
v zakladnim stavu (schopnych absorpce, Ny) nad poctem soustav excitovanych (schopnych

emise, N). V pfipad¢ intenzity prochéazejiciho svétla I(z) zde plati:

I(z) = I, - exp(—az) 2.1
kde je ,,z*“ vzdalenost v latce, Iy je intenzita svétla pii vstupu do latky, a je soucinitel ab-

sorpce, jenz je zavisly na druhu latky a také na vinové délce zéteni.

Pomoci znaménka rozdilu je ur€eno znaménko ¢initele Ny - N;. V latce s tzv. rovnovaz-
nou populaci se intenzita prochazejiciho svétla mirn€ zeslabuje. Pokud vSak nastane pfi-
pad, ze No<Nj, pak se bude intenzita prochazejiciho svétla zesilovat a to v zéavislosti na

délce z prichodu latkou. Jedna se tedy o zdkladni podminku umoznujici sestrojeni laseru.
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Pozadovaného stavu v latce mizeme dosédhnout pfivadénim vhodného mnozstvi energie,

tzv. cerpanim Ci buzenim.

V dusledku absorpce budici energie se zmensuje pocet neexcitovanych kvantovych sou-
stav No. Pfi urCitém tzv. prahovém vykonu budiciho zdroje, kdy se ztraty vyrovnavaji zis-
kiim, je No=N; a po dal§im buzeni pfevladne pocet soustav excitovanych N;. Latka je
v nerovnovazném energetickém stavu, vznika tzv. inverzni populace. Latka v tomto stavu
tvofi tzv. aktivni laserové prostredi schopné zesilovat svétlo. Po vyzafeni energie (emisi
fotonli excitovanymi kvantovymi soustavami) se latka vraci do stavu rovnovazného. [11,

12, 13]
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3 SVAROVANI

Svafovanim se rozumi vytvofeni nerozebiratelného spoje dvou nebo vice kovovych
soucasti za plisobeni tepla vytvoieného pomoci mechanické, tepelné, radiacni energi nebo
jejich kombinaci. Abychom vytvofili svarovy spoj, obvykle byva pouzito ptidavného mate-
ridlu. AvSak tato podminka neni jednoznacné urcena. Pfi tavném svafovani mize nebo
nemusi byt pouzity pfidavny material s tavici teplotou stejnou nebo blizkou teploté taveni

zakladnich materiala. [15]

3.1 Vznik a definice svarového spoje

Jednotlivé pevné latky mohou mit rozdilné typy vazeb, které odpovidaji danym typim
rozlozeni iontl a elektronti. Usporadani iontl v atomu je tak, aby potencialni energie krys-
talu byla co nejmensi. Zakladem vazeb jsou pak mraky valenénich elektront, jez mohou
voln¢ pfechéazet od atomu k atomu. Vznik kovové vazby pracuje na predpokladu, Ze ptitaz-
livé sily, které se nachdzi mezi kovovymi ionty a elektronovym mrakem, ptevySuji odpu-
divé sily elektronti v tomto mraku. Déle jsou ionty usporadany dle piesné definovanych

rozlozeni, podle kterych v pevnych latkach existuji mezi ionty odpudivé a pfitazlivé sily.

Jakmile bychom byli schopni realizovat pfesnost obrabéni neboli ptipravy povrchu s
piesnosti 5x10™® cm, tak bychom dik piisobeni meziatomovych vazeb byli velmi pravdépo-
dobné schopni umozZnit spojeni kovovych soucasti pouhym pfiloZenim na sebe respektive k
sob¢ a svarovani by tim pak zcela ztratilo svého kli¢ového vyznamu. V soucasné dob¢ 1ze
docilit opracovani povrchu o maximalni pfesnosti 10° cm. Toto opracovani povrchu ndm
umozni pouze vytvareni vazeb v jednotlivych bodech, avSak nikoliv vytvofeni dokonalého
sobum vytvareni pevnych, odolnych a dulezitych a nerozebiratelnych spoju.

Vsechny konven¢ni metody svafovani miizeme rozd¢lit na tlakové a tavné svafovani.

U obou zplisobl svafovani je tieba piekonat energetickou hladinu potencidlni energie na

rozhrani spojovanych ploch.

Pokud se jedna o tavné svatfovani, je vytvofeni samotného spoje dosazeno piivodem tepel-
né energie do oblasti svaru, pficemz dochazi k nataveni zakladniho, ale také v ur¢itém pfti-

padé i ptidavného materialu.

Zakladnim principem tlakovych metod svatrovani je plisobeni mechanické energie. [16]
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3.2 Metody svarovani

Veskeré konvencni metody svafovani, jak jiz bylo zminéno vyse, miizeme rozdélit na
tavné a tlakové svafovani. Z tohoto hlediska je kvili prehlednosti a srozumitelnosti toto

rozdéleni nejpraktictéjsi a také nejvice pouzivané.

3.2.1 Tavné metody svarovani

Tavné svatfovani vytvoii spoje ptivodem tepelné energie do oblasti svaru, kdy dochézi k
nataveni zdkladniho nebo nékdy také ptidavného materialu. Tekuta faze je vdzana na po-
vrch tuhé faze adheznimi silami a pfi tuhnuti taveniny se slabé adhezni sily méni na che-
mickou vazbu ve formé krystalové miizky. Rostou nova zrna a piivodni rozhrani tavenina-
tuhd faze zanikd. Rist zrn je orientovan proti sméru odvodu tepla a kolmo na izotermy.

Svarovy kov je charakterizovan tzv. dendritickou krystalizaci, pfi¢emz velikost dendrit

zavisi na mnozstvi privedeného tepla na jednotku délky svaru. [15, 17]

1. Svarovani plamenem - ru¢ni tavné svafovani plynovym plamenem, bez nebo s pouzi-
tim pfidavného materidlu, vhodné pro svafovani oceli, litiny i neZeleznych kovii. V praxi

se vyuziva zejména pro svafovani trubek, tenkych plechi, litiny a v opravarenstvi

2. Ru¢éni svarovani el. obloukem (ROS) - tavné ru¢ni svafovani s otevienym obloukem,
ktery hoti mezi pfidavnym a zékladnim materidlem. Vhodné pro svatrovani oceli, litiny 1

nezeleznych kovill. Oblast vyuZiti je univerzalni (spojovaci svary, navarovani).
3. Svarovani elektrickym obloukem v ochrannych plynech:

a) MIG — tavné mechanizované svarovani s odkrytym obloukem tavici se elektrodou v
ochranné atmosféfe inertniho plynu (Ar, He, smésné plyny). Oblouk hotfi mezi natavova-
nym, plynule pfivadénym piidavnym materidlem a zdkladnim materidlem v ochranné at-

mosféte. Svaiujeme legované oceli, nezelezné kovy ve vSech vyrobnich odvétvich.

b) MAG - tavné mechanizované svafovani s odkrytym obloukem tavici se elektrodou v
ochrann¢é atmosfétre aktivniho plynu (CO 2, smésné plyny). Oblouk hoti mezi natavova-
nym, plynule pfivadénym piidavnym materidlem a zédkladnim materialem v ochranné at-
mosféfe. Svafujeme nelegované piipadné nizkolegované oceli ve vSech vyrobnich odvét-

vich a to jak spojovaci svary, tak navary.
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c) WIG,TIG — tavné svafovani odkrytym obloukem netavici se elektrodou v ochranném
inertnim plynu (Ar). Oblouk hoii mezi netavici se elektrodou, zakladnim materidlem a pii-
davnym materidlem. Pouziva se pro svafovani spojovacich svarii soucasti z legovanych

oceli, nezeleznych kovil a specidlnich materialt ve vSech vyrobnich odvétvich.

zdroj wolframova
proudu elektroda
pridavny kontaktni
materidl destiny
plynova
trubice (dyza)
elektricky svar
oblouk
ochranny plyn
svafovany

material ; ﬁflm
Obr. 27 Metoda TIG [20]

d) APT svafovani pod tavidlem - oblouk hoti mezi plynule pfivadénym piidavnym a za-

kladnim materidlem, je zakryty vrstvou tavidla. Svafujeme oceli, nezelezné kovy. A to
dlouhé svary na stfedn¢ tlustych a tlustych materialech, navarovani velkych ploch a obje-

mu. Je to ¢astecné automatizovany zplisob svafovani.

zasobnik tavidia

svafovaci
zdroj

zakladni svafovany material

Obr. 28 Svarovani pod tavidlem [21]

e) MOG - tavné mechanizované svarovani s odkrytym obloukem tavici se trubickovou
elektrodou v ochranné atmosféte plynu. Svafujeme ocel, nezelezné kovy, specialni materi-

al a to jak spojovaci svary, tak i ndvary.
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4. Svarovani plazmou — tavné svarovani plazmovym obloukem, bez nebo s pfidavnym
materidlem. Castecné automatizované svafovani, svafujeme ocel, nezelezné kovy, specialni

materidl a to spojovaci svary v rozmezi tloustky materialu 0,01 — 15 mm.

{ Medanmi elaktinda

Plazrnowy plyn
Cichranay plyn

Padavac
pridametg —,
maderiati

L]

Zikisng aanal
R

Obr. 29 Svarovani plazmou s pridavnym materialem [22]

5. Svarovani elektronovym paprskem — tavné svarovani, které probiha ve vakuu bez
pouziti pfidavného materidlu a je CasteCné automatizovéno. Svafujeme oceli, nezelezné
kovy a specialni materidly. Nevyhodou je omezeni velikosti svart, limitované velikosti

vnitiniho prostoru vakuové komory.

6. Svarovani laserem — tavné svafovani, které vyuziva energii koherentniho svételného
paprsku s vysokou energetickou hustotou produkovaného optickou soustavou. Podle typu
optického rezonatoru rozeznavame lasery pracujici na pevné nebo plynné fazi. Pevné jsou
nejcastéji rubinové s vykonem do nékolika set W; plynové pracuji se smési CO2 + N2 +
H2 s vykonem az do n€kolika kW. Zateni s kratkou vinovou délkou 1épe absorbuji kovy a
s dlouhou vInovou délkou naopak nekovové materidly. Pouziti laseru je jak pro svarovani,

tak 1 déleni kovovych i nekovovych materiali. Odpada zde nutnost vakua.

7. ESS — elektrostruskové svafovani je tavné svafovani, do odporem roztavené strusky. V
misté svafovani se plynule pfivadi pfidavny material, struska natavuje pridavny material 1
drat, svarovy kov se nucené formuje intenzivné chlazenymi piilozkami. Svatfujeme oceli 1
nezelezné kovy a to tlusté plechy nebo navary velkych ploch a objemti. Nevyhodou tohoto
zpiisobu svafovani je velké zhrubnuti zrna v pfechodovém pasmu svaru a tim vznikajici

poZadavek na normalizaéni Zihdni svarl (neZadouci stoupani nakladd). [18]
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3.2.2 Tlakové metody svarovani

Tyto metody svatfovani jsou zalozeny na piisobeni mechanické energie. Pomoci aktivace
povrchovych atomii a makro nebo mikro deformaci se pfiblizi jednotlivé spojované po-
vrchy na urcitou vzdalenost, kde plisobi meziatomové sily, pficemz vznikne svafovany
spoj. Pro sniZeni zatéZovaci sily 1ze kontaktni misto ohiat pod teplotu taveni. U obou zpt-
sobll svafovani je potfeba prekonat energetickou hladinu potencidlni energie na rozhrani

spojovanych ploch. [15]

1. Tlakové svarovani - tlakové svafovani s odporovym ohfevem mista svaru, pii prichodu
proudu za pouziti tlaku. Jedna se o automatizované svarovani rozdé€lujici se na 3 druhy:
bodové, Svové, vystupkové. Nejcastéjsi pouziti u svarovani oceli i nezeleznych kovu ve

vSech odvétvich primyslu, ale nejvice se tato metoda pouzivéa v automobilovém primyslu.

2. Difuzni svaFovani — tato metoda je zaloZeno na teorii Fickovych zdkont. Tyto zdkony
popisuji difizni tok atom, rychlost zmény koncentrace v zavislosti na celkové vzdalenosti
atomu a jejich koncentraci. Svarovaci proces vznikne pii kontaktu dvou hladkych ploch.
Tyto plochy jsou ohtaté na 50 az 90 % (70 az 80 %) teploty tani a plisobenim tlakové sily.
Jakmile dojde ke kontaktu téchto dvou ploch, nastane plastickd deformace pii premistova-
ni dislokaci a vakanci. Poté dojde k difiznimu procesu, ktery vede na vyrovnani energetic-

ké bilance a tim urc¢itého vymizeni pivodniho rozhrani téchto dvou ploch.

Pomoci difuzniho svafovani dostdvame velice kvalitni spoje bez negativnich vlivll tav-
ného svafovani, jako je deformace, vnitini pnuti nebo tepelné ovlivnéné oblasti. Diftzni
svafovani se ¢asto provadi ve vakuu pfi svarovani materidlu s vysokou afinitou ke kysliku

napft. titan a jeho slitiny.

3. Stykové svarovani s odtavenim - ptivod proudu ptes upinaci Celisti na misto styku sva-
fovanych dilii. Svafujeme oceli, nezelezné kovy. A to spojovaci svary velkych priméri,

oteviené a uzaviené profily.

4. Treci svarovani - vyuziva tepla, které¢ vznika tfenim mezi dvéma dily, které pti dosta-
te¢ném pritlaceni proti sob¢ rotuji. Po dosazeni svafovaci teploty se rotujici soucasti zabrz-
di a spéchuji. Naslednou plastickou deformaci dojde k vytvoteni spoje s velmi dobrymi
vlastnostmi. Metoda neni univerzalni a je vyuZivdna pfi vyrobé ndstroji, Cepl, hiideli

apod. Svatujeme prakticky vSechny kovy (napft. oceli, AI-CU a jejich slitiny).


https://cs.wikipedia.org/wiki/Fick%C5%AFv_z%C3%A1kon
https://cs.wikipedia.org/wiki/Krystalov%C3%A1_porucha#Dislokace_m.C5.99.C3.AD.C5.BEky
https://cs.wikipedia.org/wiki/Krystalov%C3%A1_porucha#Vakance
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5. Tlakové svarovani za studena - probiha pii pokojové nebo malo zvySené teploté pfibli-
zenim stykovych ploch na vzdalenost, kdy se po¢nou uplatiiovat meziatomové vazebné
sily. Dtlezitou podminkou je kovové Cisty povrch v misté svaru, dostatecny tlak stlaceni
(az 3000 MPa). Prednosti této metody je moznost svafovani raznych kovi, u kterych pii
tavném svafovani vznikaji slitiny s nepfiznivymi vlastnosti (napt. Al-Cu). Metoda je vyu-
zivana zejména v elektrotechnice (spojovani vodicu, kabelovych ok, spojek, svorkovnic
apod.). Pro svarovani pouzivame specialni lisovaci piipravky, svafujeme bodovée, stykove i

SVoVeE.

N
X
N

Obr. 30 Svarovani tlakem za studena [19]

Na Obr. 30 jsou znazornény druhy svarovani tlakem za studena: a) Stykové b) Bodové c)

Svové

6. Svarovani ultrazvukem - potiebna energie se do svaru dostava kombinaci ultrazvuku a
mechanické pritlacné sily. Vznikajici tfeci sily zptsobi v mikroskopickém objemu plastic-
kou deformaci a vzrist teploty. To vede k rekrystalizaci. Metoda se vyuZiva zejména v
elektrotechnice pro svarovani materiali tloustky 0,05 mm az 2 mm. Tloustka je omezena

pouze u jednoho z dilli, rozméry druhého dilu nejsou rozhodujici.

P A AR A SRR W

e
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|

Obr. 31 Svarovani ultrazvukem [19]
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3.3 Druhy svari

S ptihlédnutim na druh konstrukce vyrobku, ¢i urcité svarované konstrukce je nutné
spravné zvolit druh svarového spoje. Tento spoj bude nejlépe odpovidat jeho naslednému

vyuziti, ale také zatizeni.

Mezi nejrozsitenéjsi a nejpraktictéjsi rozdeleni druhii nebo typl svart patii rozdéleni
dle tvaru samotného svarového spoje. Takto se svary d€li na tupé a koutové. Dale je pak
mozn¢é svary délit na bodové, zlabkové nebo dérové svary, ptipadné na pieplatované spoje.
Svary se také daji dale rozd€lovat podle dalsi fady jejich specifickych a riznych vlastnosti,
tvardi, umisténi a v neposledni fad¢ také vyuziti. Naptiklad dle ucelu na svary tésnici, spi-

naci nebo nosné.

Tupé svary jsou z pevnostniho hlediska obvykle nejvhodnéjSimi druhy svarovych spojl a

to predevsim pro dynamicky naméahané konstrukce.

)N

Obr. 32 Tupy svar [23]

1 — kotfenova vrstva, 2 — mezivrstva, 3 — horni (kryci) vrstva

Koutové svary nejsou z pevnostniho hlediska tak tnosné, jako svary tupé. Z hlediska eko-

nomického jsou ale diky mensi naro¢nosti na pfipravu mnohem vyhodnéjsi.

s

Obr. 33 Koutovy svar [23]
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Z praktického hlediska se vsak svary daji dale podrobnéji rozdélit podle polohy svarovani,

ve které byl dany svar vyhotoven. Jedna o mnohem praktictéjsi rozdéleni. [3]

vodorovna
shora

PA
vodorovna A vodorovna
L\- 4ikmo shora

ikma shara
PB PB

vodorovna
PC

> PD

ji/ ujodnrcwla )
Sikmo nad hlavou

PE

vodorovna

nad hlavou

vodarovnd
ikmo nad hlavou

Obr. 34 Polohy svaiovani podle CSN EN ISO 6947 [23]

3.4 Volba metody svarovani

Spravné zvolit idealni metodu svafovani pro ur¢ity dany vyrobek nebo konstrukci (sva-
fenec) je soubor vypoctl, tvah, zkousek a testovani, které vedou k uréeni nejvhodné;si

metody svafovani.

Pokud by se, pfi stejnych zadavacich podminkach, na uréeni optimalni volby metody sva-
fovani podilelo vice technologl, méli by vSichni dojit ke stejnému neboli velice podobné-

mu zaveru.

3.4.1 Technické parametry

Z technologického nebo technického hlediska je dulezité se zamyslet nad vlastnostmi
zakladniho materialu, jakymi jsou jeho chemické sloZeni, mechanické, ale také fyzikalni
vlastnosti apod. Tyto faktory nam v kone¢ném disledku rozhoduji o vysledné podobé vy-
robku (svafované konstrukce), jeho vlastnostech, hmotnosti, rozmérech a tim v podstaté

predurcuji, jakou metodou a za jakych podminek a parametri probéhne svafovani.
Vlastnosti vyrobku (svaru) vyznamné urcujici volbu metody svatrovani jsou:

e Rozm¢r svaru

e Slozeni, druh a vlastnosti zakladniho materialu
e Tloustka zakladniho materialu

e Prirez a délka svaru

e Poloha svafovani

e Pracnost
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Po rozboru nashromazdénych informaci, jejich analyze, provedeni potfebnych tivah a
dualezitych vypocta se vSe zpracuje a poté vse slouzi jako zakladni data pro sestaveni a se-
skupeni technologického postupu a ur€eni postupu svafovani, které¢ je vSeobecné znamé

pod zkratkou WPS (z anglického Welding Procedure Specification).

3.4.2 Ekonomické parametry

Z ckonomického hlediska musime brat v tivahu parametry zdkladniho materidlu.
Zejména je tfeba brat ohled na planovany pocet vyrobenych kusti a také ¢asovy horizont,
ve kterém ma byt vyrobek produkovan. Je tieba brat v potaz také naklady na provoz a po-
cateCni investice.

Je-li to v moznostech vyrobce, je dulezité uz v navrhu uvazovat s takovymi vyrobnimi
technologiemi a postupy, které jsou i pti dosazeni pozadované kvality vyrobku nejefektiv-
néjsi a nejlevnéjsi na vyrobu.

Snizenim svarecské pracnosti, které se velice vyznamnou mérou podili na vysledné cené
1ze dosahnout pomoci vhodného konstrukéniho feSeni. Toto feSeni vede obvykle k minima-
lizaci poctu dilt sestavy, optimalizaci tvaru vyrobku a jejich unifikaci. Déle je moZné pak
zmensSit celkovy pocet svarl a také zmensSit celkovou délku svart s maximalnim prodlou-
zenim délky jednoho svarového spoje. Miizeme dale snizit celkovy objem svarového kovu
na vyrobek. Orientaci svarl v jednom sméru, rozlozenim v jedné rovin€ a jejich dobré pfi-

stupnosti.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem této prace je navrh a zkonstruovani senzorické hlavy a zmodernizovani jejich rek-
tifika¢nich prvkd na vozidlo typu BVP. Ukolem je navrZeni a rozvrzeni nejen samotné
nosné konstrukce senzorické hlavy a veskerych jejich prvki, zkonstruovani pouzder pro
jednotlivé kamery, ale také zhotoveni vykrest jednotlivych sestav, jenz firma VTUVM

dovoli publikovat.

Nejvyssi diiraz je kladen na jednoduchost a lehkost konstrukce a s tim spojeny pouzity
material, ktery musi zajistit jak dobrou nosnost konstrukce, tak jeji nizkou hmotnost, dlou-

hou zivotnost a ur¢itou odolnost v polnich podminkach.

Mezi dalsi ukoly patfi zmodernizovani rektifika¢nich prvki, které jsou v pfedchozich

modelech hlav zastaralé, nespolehlivé a v polnich podminkach té€Zko pouzitelné.

Pro vytvoreni a kompletni zkonstruovani senzorické hlavy vozidla byl pouzit jako kon-
strukéni software Autodesk Inventor 2015 s origindlni licenci zakoupenou firmou VTUVM
Slavicin.

Pozadavky zakaznika na konstrukci:

e Nizkd hmotnost
e Kompaktni rozméry
e Mechanicky odolna konstrukce a jeji stabilita

e Pozadavek na IP odolnost
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5 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Ptedchozi senzoricka hlava pouzita u PzK LOS zobrazena na Obr. 35 ma fadu nevyhod.
Jeji kompletni konstrukce véetné nékterych ¢asti kamer je vyrobena z oceli, a proto je jeji
hmotnost mnohem vyss§i. Coz klade vétsi naroky na zatizeni a energetickou spotfebu mani-

pulatoru.

Obr. 35 Model piivodni senzorické hlavy

Déle je u stars$i verze senzorické hlavy pouzito jinych typi senzorti. Po modernizaci byl

navic pfidan senzor v podob¢ laserového znackovace umistény vedle kamery Merlin 2.

Dalsi nevyhodou spjatou se samotnymi senzory je jejich rektifikace. Pfedchozi verze
senzorické hlavy nedovoluje rektifikovani 4 senzorti, ale pouze jednoho v podobé lasero-
vého dalkoméru. Nato€eni laserového dalkoméru vSak nelze nastavit s takovou citlivosti
jako po modernizaci senzorické hlavy. Laserovy dalkomér se rektifikuje pomoci 3 Sroubti a
podkladanim pomocnych pliskli pod desku, na které je laserovy dalkomér umistén, a proto
je tato rektifikace zastarald, velice nespolehliva a pfedev§im v polnich podminkach nepou-
zitelna.

Jednou z nevyhod je také chybéjici moznost vySkového nastaveni stiechy pii aretacni
poloze. Proto vznikaji problémy z hlediska tésnéni pfi dosednuti sttechy na korbu vozidla.
Predchozi verze senzorické hlavy také neobsahuje kryti senzord proti mechanickému po-
Skozeni a pfimému slunecnimu svitu. Dalsi probléme u pfedchozi verze senzorické hlavy
je spojeny s pevnosti sttechy senzorické hlavy, z ditvodu chybéjicich vyztuh, které jsou po

modernizaci senzorické hlavy do stfechy ptidany.
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6 VSTUPNI POZADAVKY

6.1 Parametry manipulatoru a stfechy

Zakladni konstrukce senzorické hlavy vychézi z ptipojovacich rozmértt manipuldtoru
sméru, ktery je upevnén na manipuldtor polohy. Tyto manipuldtory jsou blize popsany
v teoretické casti. Manipulator sméru MST-01 je bran jako nakupovany dil s ohledem na
pozadavky a hmotnost kompletni sestavy senzorické hlavy, avSak pro uplnost sestavy mu-
sel byt taktéz zkonstruovan. Vyska samotného manipulatoru sméru od spodni hrany pod-

stavy po jeho nejvyssi ¢ast je 409 mm a hmotnost ptiblizné 10 kg.

Obr. 36 Model manipulatoru smeru MST-01

Tvar, rozméry a velikost senzorické hlavy jsou uzplisobeny piedem danému a vymeze-
nému prostoru uvnitf vozidla vici vnitini zastavbé. Okrajové podminky, pro maximalni
mozné rozmeéry jsou tvoreny tzv. vanou, ktera je soucasti korby vozidla, v niz je senzoricka

hlava v aretacni poloze umisténa.

Prostor pro senzorickou hlavu

Obr. 37 Vozidlo BVP s prostorem pro senzorickou hlavu
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Hloubka samotné vany je 530 mm a ostatni rozméry, vcetné jeji délky a Sitky jsou
popsany na Obr. 38. Senzorickd hlava se musi v aretani poloze vejit do této tzv. vany,
aniz by nastala jakakoli kolize s hranami limce vany. Zarovei je kladen pozadavek na to,

aby stfecha senzorické hlavy plnila funkci poklopu v aretacni poloze.

< 8R275

Y

ZKOSENT 72 mm x 45° g

/

754

Obr. 38 Detail a rozmeéry vany pro senzorickou hlavu

6.2 Senzory a ostatni prvky

Pfed samotnym navrzenim hlavni konstrukce senzorické hlavy je dilezit¢ vymodelova-
ni soucasti senzorické hlavy v podobé¢ jednotlivych senzort, ale také vnéjsi kabelaze a jed-
notky inercialni navigace INU Talin 3000. Pro kompletni model senzorické hlavy musely
byt na pozadavek firmy VTUVM Slavi¢in zkonstruovany veskeré tyto prvky, pfestoze né-
které z nich jsou pouze nakoupené dily. Také je témto prvkim respektive jejich rozmérim

uzpusobena celkova konstrukce senzorické hlavy.

6.2.1 INU Talin 3000

Jedna se o inercialni navigacni systém a jeden z dalSich nakupovanych dilt. Jeho model
byl zkonstruovan podle vnéjSich rozmérii dodanych k samotné navigaci. Na senzorické

hlavé je navigace uchycena na pravé dosedaci desce pomoci 4 inbusovych Sroubit M8x20.

Obr. 39 Model INU Talin 3000
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6.2.2 IC kamera LIRC 640
Infrac¢ervend termovizni kamera LIRC patii mezi nakoupené dily zkonstruované podle
vnéjSich parametri dodanych na pozadani od vyrobce kamery. Jak jiz bylo vySe zminéno,

této kamete byl zkonstruovan drzak, ktery dovoluje upevnéni a rektifikaci na levé bocnici.

Obr. 40 Model kamery LIRC 640

6.2.3 Laserovy znackovacd

Laserovy znackovac je slozeny z tubusu, ktery patii k nakoupenym diliim a je pro nasi
potiebu upevnéni a umoznéni jeho rektifikace konstrukéné upraven. Dale se také sklada ze
samotného laserového znackovace, jenz je vymodelovéan podle dodanych vnéjSich parame-

trt od vyrobce znackovace.

Obr. 41 Laserovy znackovac s tubusem

6.2.4 Laserovy dalkomér

Jedna se o posledni z fady nakupovanych dilt. Z konstruk¢éniho hlediska jde ve své pod-
stat¢ o kvadr o rozmérech 114x122,5x74 mm, ktery je jiz od vyrobce ze spodni strany

opatfen 4 dirami se zavitem slouzicich k jeho uchyceni na konstrukci senzorické hlavy.

Obr. 42 Model laserového dalkomeéru
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6.2.5 Kabelaz

Kompletni kabelovy systém (v€etné konektorit) byl navrhnut vyvojovymi pracovniky
firmy VTUVM Slavi¢in. Ve spolupraci s témito zaméstnanci byl vytvofen model podle
pozadavkl na jimi zadané parametry. Model vnéjsi kabelaze je na Obr. 43 zvyraznény

modrou barvou.

Obr. 43 Kabelaz senzorické hlavy

Jeden z poZzadavku je kladen na samotny rektifikacni mechanismus senzori, ktery musi
byt umistén u kamer LIRC 640 a HK 170 a také u laserového dalkoméru LDM 38 a znac-

kovace. Také musi byt schopen natoceni kazdého senzoru minimalné o £ 2°.

Vv oty

W v

ose otaceni manipulatoru sméru a to z divodu energetického zatézovani systému auta. Cim
lepsi vyvazenosti bude docileno, tim menSi bude spotieba energie manipulatoru

v pohotovostnim stavu.
Konstrukce hlavy byla rozdélena do 3 funkénich celkt, které jsou nasledujici:

e Prvni celek je konstrukce mechaniky pro umisténi elektroniky a ovladani jednotli-
vych senzord s ohledem na pozorovaci rozsah v elevaéni ose.

e Druhy celek je konstrukce uchyceni a rektifikace jednotlivych senzort.

o Treti celek je konstrukce krytli senzora proti poskozeni a povétrnostnim podmin-

kam.

Konstrukei jednotlivych celki se zabyva kapitola 8.
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7 KONTRUKCE TV KAMER

Jedna se o dv€ TV kamery pouzité na senzorické hlavé, které nepatii k nakupovanym
dilim a jsou kompletné sestaveny ve firmé VTUVM. Nékteré konstrukéni prvky jsou
upraveny s ohledem na sestavovani kamer za pomoci lepeni, kterym je docileno zajisténi

IP odolnosti neboli elektronického kryti.

7.1 Konstrukce Merlin 2

Vnitini struktura kamery je navrzena a vytvoiena vyvojovymi pracovniky firmy zabyva-
jici se elektronikou, ale také vnitini strukturou kamer. Tito zaméstnanci si vyzadali navrze-
ni a vytvoreni vnéjsi konstrukce kamery, podle jimi specifikovanych pozadavkil a parame-
tri s ohledem na prostor uvnitt kamery. Veskeré konstrukéni prvky byly s témito lidmi

konzultovany a konstrukéné upravovany podle jejich potieby.
Vnéjsi konstrukce TV kamery Merlin 2 se sklada z:

e Pouzdro kamery

e Predni ¢elo kamery
e Zadni ¢elo kamery
e Zadni krytka

e KuzZelovy kolik

7.1.1 Pouzdro kamery

Pouzdro slouzi jako obal a nosny prvek pro veskeré funkcni prvky kamery. Je zkonstru-
ovano do ¢tvercového tvaru o maximalni tloust'ce stény 5 mm. Vnitini rozméry jsou 110 x

110 mm po délce 227 mm.

Zavit M12x1,75

Obr. 44 Pouzdro kamery — Merlin 2
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Jak je patrné, z Obr. 44 na pouzdie jsou zkonstruovana vybrani pro odlehceni celkové
hmotnosti této kamery. Dale jsou na obrazku oznaceny 3 diry se zadvitem M12x1.75 slouzi-
ci pro nasroubovani kuzelovych koliki dalezitych pro pevné spojeni a uchyceni kamery
s konstrukci senzorické hlavy. Pro moznost uchyceni tzv. loze kamery, na kterém je uloze-

na kompletni elektronika, slouZzi diry, které jsou na Obr. 44 oznaceny modte.

7.1.2 Predni ¢elo kamery

Ptedni Celo je stejné jako pouzdro kamery zkonstruovéno do ¢tvercového tvaru a je na
ném vytvotfeno osazeni, pomoci kterého se dd s minimalni vili vlozit do vnitinich rozméra
pouzdra. Dale je pfedni ¢elo opatieno hlavnim otvorem o priméru 79 mm. Pro uchyceni
sklicka prizoru na ptednim cele je zkonstruovano nékolik kruhovych osazeni slouzicich
k vloZeni pravé tohoto prizoru. Tento prizor je pojistén proti vypadnuti pojistnym krouz-
kem, pro ktery je vytvofen vnitini zavit na kruhovém priméru 90 mm, jak je patrné z Obr.
45. Také je na predni strané Cela vyvrtano 6 dér se zavitem M3x0.5 do hloubky 7 mm pro

uchyceni kryti této kamery.

Obr. 45 Predni celo — Merlin 2

7.1.3 Zadni ¢elo kamery

Celo je také konstruovano do &tvercového priifezu a je stejné jako Gelo predni opatfené
osazenim, pomoci kterého se da touto ¢asti ¢elo zasunout do vnitiniho prostoru pouzdra.
V rozich zadniho ¢ela jsou vytvofeny konstrukéni otvory slouZzici k uchyceni vnitini elek-
troniky kamery. Déle jsou na zadnim cele vyvrtany 3 diry. Nejvétsi dira o priméru 55 mm

slouzi k provleceni ¢asti elektroniky a kabelti do krytky. Dalsi dira je opatiena zdvitem
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M?20x0.75 z divodu pozadavku na nasroubovani vysouSeci vlozky a posledni dira o pri-

méru 17,5 mm slouZzi pro umisténi konektoru kamery.

Obr. 46 Zadni celo — Merlin 2

7.1.4 Zadni krytka

Zadni krytka o vnitinim praméru 52,5 mm, tloust'ce stény 1,5 mm a vySce 50 mm slouZi
predevsim jako kryti pro modul kamery a ¢ast elektroniky vedouci pravé do této krytky. Je
také opatfena osazenim, které zajist'uje lepsi tésnost samotné konstrukce za pomoci lepe-

ného spoje.

Obr. 47 Zadni krytka — Merlin 2

7.1.5 KuzZelovy kolik

Tento kuZelovy kolik je pouZzit 3 krat v sestavé kamery, funguje jako fixacni prvek pro
ustaveni kamery a je nasroubovana na spodni stén¢ pouzdra z jeho vné&jsi strany pomoci

vngjsiho zavitu M12x1.5.
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Kuzelovy kolik je opatiena dirou do hloubky 8,5 mm se zavitem M6x1, ktery slouzi
k uchyceni sroubu vedouciho skrze levou dosedaci desku a tim pfichyceni a usazeni kame-

ry Merlin 2.

Obr. 48 Kuzelovy kolik — Merlin 2

7.2 Konstrukce HK 170

Tato kamera je taktéZ kompletné sestavena ve firm¢ VTUVM Slavi¢in ve spolupraci se

zaméstnanci firmy zabyvajici se elektronikou samotné kamery.

Hlavni prvek kamery, od kterého se odviji veskeré konstrukéni podminky a vnéjsi pa-
rametry véetné samotné vnéjsi konstrukce kamery, je koncepce objektivu. Tento prvek je i
hlavnim rozdilem od TV kamery Merlin 2, kdy objektiv kamery HK 170 neni kompletn¢

ulozen (ukryt) v pouzdfe kamery, ale je nasroubovan do pfiruby.
Vnéjsi konstrukce TV kamery HK 170 se sklada z:

e Objektiv MEOMIL (nakupovany dil)
e Pfiruba kamery

e Zadni kryt kamery

7.2.1 Objektiv MEOMIL

Jak jiz bylo vySe zminéno tento objektiv je nakupovanym dilem, kterému je pfizpiso-
bena celkova konstrukce kamery HK 170. Nejvétsi primér objektivu je 70 mm a jeho cel-

kovéa délka vcetné Casti skryté v prirube je 156 mm.

NejdilezitéjSim rozmérem, ze kterého se vychazi pii konstrukci ostatnich ¢asti kamery,
primér 50 mm oznaceny na Obr. 49 modrou barvou. Na tomto priméru je vytvofen zavit

pomocit, kterého je objektiv uchycen na ptirubu kamery.
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Obr. 49 Objektiv MEOMIL — HK 170

7.2.2 Priruba kamery

Ptiruba kamery HK 170 slouzi nejen jako spojeni objektivu a zadniho krytu kamery, ve
kterém je ukryta veskera elektronika kamery, ale také plni funkci pfedniho krytu, jenz ve

vysledku s ostatnimi prvky kamery tvoii uzavieny celek.

Obr. 50 Priruba — HK 170

Hlavni ¢ast pfiruby tvofi obdélnikové deska o rozmérech 90x84 mm. Z této podstavy
vede vysunuti trubkového tvaru, na jehoz konci je zavit M50x1,5 vytvofeny z vnitini stra-
ny. Pomoci toho zavitu je na ptirubé uchycen objektiv. Na obdélnikové podstavé jsou
v rozich vyvrtany diry pro inbusové Srouby M4x10 spojujici pfirubu se zadnim krytem

kamery.

Déle na Obr. 50 jsou modrou barvou oznaceny vyvrtané diry se zavitem M5x0.8 do

hloubky 8 mm slouzici k uchyceni drzéku kamery HK 170.
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7.2.3 Zadni kryt kamery

Zadni kryt slouZzi jako kryti veskeré elektroniky potiebné k fungovani kamery HK 170.
Vnitini prostor o rozmérech 71x72x78 mm je zkonstruovan s ohledem na pozadavky sta-
novené vyvojovymi pracovniky firmy VTUVM. Kryt ma ze své zadni strany vyvrtany 2
diry oznacené na Obr. 51 modrou barvou. Dira o priméru 17,5 mm na obrazku vpravo
slouzi pro umisténi konektoru kamery. Druhd dira je opatiena zavitem M20x0.75 pro na-

Sroubovani vysousSeci vlozky.

Obr. 51 Zadni kryt — HK 170
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8 KONSTRUKCE SENZORICKE HLAVY

Hlavnim tkolem diplomové prace je zkonstruovani senzorické hlavy vozidla a zmoder-
nizovani jejich rektifikaénich prvki slouzicich k nastaveni jednotlivych senzord.
K vytvoreni konstrukce (modelu) senzorické hlavy a vykresové dokumentace je pouzit

software Autodesk Inventor 2015.

Jak jiz bylo vySe zminéno, jednim z pozadavkil zdkaznika na konstrukci hlavy byla jeji
nizkd hmotnost, kterou jsem po domluvé se zdkaznikem =zajistil pouzitim materiald,
v nasem piipad¢ se jedna o slitiny hliniku (duralu) oznac¢ené jako EN AW 7075 T651 a EN
AW 6082. Dalsim materialem pouzitym je ocel CSN 17 350, ze které jsou vyrobeny clony
a Cepy pouzité v senzorické hlaveé a také korozivzdornd ocel oznacend jako A2, ze které

jsou vyrobeny veskeré spojovaci prvky.

8.1 Uchyceni elektroniky a ovladani senzori

K uchyceni elektroniky a ovladani senzort slouzi hlavni konstrukce, kterd obepind ma-
nipuldtor sméru. Tato konstrukce je slozena ze dvou hlavnich desek, nazyvanych jako pra-
va bocnice a leva boc¢nice. Tyto desky jsou spojeny 4 vyztuhami, které zajist'uji lepsi stabi-

litu a funk¢nost samotného manipulétoru.

Obr. 52 Pohled na pravou a levou bocnici v sestave
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8.1.1 Leva boénice

Tato deska je zkonstruovana tak, aby mohla byt uchycena na dutou hiidel manipulatoru
sméru. Dutd htidel je jiz od vyrobce opatfena 6 dirami se zavitem, které se vyuziji
k uchyceni bo¢nice pomoci 4 inbusovych Sroubli M5x12 s pruznymi podlozkami a dal$imi

2 inbusovymi Srouby M5x12 s kuzelovou hlavou, jak je mozné vidét na Obr. 53.

Obr. 53 Uchyceni levé bocnice

Aby bylo mozné zajistit spojeni elektroniky manipulatoru sméru se vSemi prvky senzo-
rické hlavy, byla tato deska uprostfed uchyceni opatiena otvorem (Obr. 54), ale také dvéma
vyfrézovanymi prostory pro kabeldZ vedouci z manipulatoru. Konstrukéni podminkou vy-
vojovych pracovnikli zabyvajicich se elektronikou senzorické hlavy bylo umoznéni co nej-
vétsiho prostoru pro moznost vedeni kabeld, ale také vytvoreni prostoru (kapsy) pro desku

elektroniky slouZici k ovladani laserového znackovace.

Obr. 54 Prostor pro kabelaz na levé bocnici
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Jednotlivé kapsy jsou na obrazku zvyraznény modrou barvou. Kapsa pro desku elektro-
niky laserového znackovace je na Obr. 54 oznacena Cislem 1, kapsa pro kabelaz je oznace-
na Cislem 2. Déle je prostor pro kabeldz opatfen dvéma otvory o priméru 28 mm a jednim
otvorem na stén€ o pruméru 12 mm, které jsou vytvofeny pro umisténi konektord pro vy-

stup elektroniky z desky.

Obr. 55 Kryti prostoru kabeldze
Obé¢ dve kapsy jsou zakrytovany vicky o tlouStce 3 mm, které jsou ptiSroubovany kuZze-
lovymi Srouby M3x8 jak je mozné vidét na Obr. 55. Dale je podél profilu obou kapes vy-

tvofena drazka pro tésnéni, z divodu splnéni pozadavku normy na IP kryti.

Obr. 56 Diry pro vyztuhy — leva bocnice

Na Obr. 56 je mozné vidét diry (8 krat) vytvorené pro zapustné inbusové Srouby
M5x16, které zajist'uji spojeni mezi levou bocnici a v§emi 4 vyztuhami. V horni ¢asti des-
ky jsou také vyvrtany 2 diry o priméru 6 mm pro spojovaci pojistovaci ¢epy a jedna dira
se zavitem pro Sroub vedouci z protikusu vyztuhy. Dalsi dvé vybrani ve stfedni ¢asti desky
(Obr. 57) jsou vytvoirena pro levou dosedaci desku, na kterou doseda a je pfiSroubovana na

pevno TV kamera Merlin 2.
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Tato deska je vsunuta pravé do téchto dvou vybrani, které slouzi jako pojisténi samot-
nych Sroubtl, kterymi je deska formou zamkii ptfiSroubovana. Dale jsou v nejvyssi Casti
levé bocnice vyvrtany 3 diry se zavitem M8x1.25, které slouzi jako uloZeni pro Srouby
vyskového nastaveni vedouci ze stiechy senzorické hlavy ur¢ené pro nastaveni aretacni

vysky stiechy.

Obr. 57 Pozice vybrani a dér se zavitem

Ostatni konstrukéni prvky na Obr. 58 (oznacené modie) nachdzejici se na levé bocnici
slouzi k uchyceni desek a Sroubl ur¢enych pro rektifikaéni mechanismus laserového znac-
kovace a TV kamery LIRC. Deska obsahuje i jedno trojuhelnikové odlehéeni, z diivodu
uSetieni celkové hmotnosti desky. Leva bocnice vznikla z polotovaru 328x277x45 pomoci

frézovani a vrtani.

Odlehéeni

Obr. 58 Rektifikacni prvky na levé bocnici
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8.1.2 Prava bocnice
Tato deska je zkonstruovana tak, aby mohla byt uchycena z pravé strany na ptirubu ma-
nipuldtoru sméru. Pfiruba je jiz od vyrobce opatiena dirami, které se vyuziji k uchyceni

bocnice pomoci 5 inbusovych Sroubtt M6x12 s pruznymi podlozkami (Obr. 59).

Obr. 59 Priruba a uchyceni desky na manipulator

Prava bocnice je stejné jako leva opatfena 8 dirami vyvrtanymi pro zapustné inbusové
Srouby M5x16 slouzici ke spojeni pravé bocnice s levou pomoci 4 vyztuh. Déle jsou
v horni ¢asti desky vyvrtany 2 diry o priméru 6 mm pro spojovaci pojistovaci ¢epy a jedna
dira se zavitem pro Sroub vedouci z protikusu vyztuhy stejné jako u levé bocnice. Tyto

konstrukéni prvky je mozné vidét na Obr. 60.

Obr. 60 Diry pro vyztuhy — prava bocnice

Hlavni rozdilem od levé boc¢nice je kromé ptidani odlehcujicich konstrukénich prvkd,
také vytvofeni odsazené plochy zobrazené na Obr. 61 slouZzici pro pfiSroubovani pravé
dosedaci desky, na kterou je pfiSroubovana jednotka inercialni navigace INU Talin 3000.
Spolu s timto konstrukénim prvkem jsou ddle na desce vytvofeny 2 vybrani pro zasunuti

casti pravé dosedaci desky a tim zajisténi tvarového spoje s touto deskou.
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Obr. 61 Odsazeni na pravé bocnici

Prava bocnice taktéZ obsahuje v nejvyssi ¢asti vyvrtané 3 diry se zdvitem M8x1.25, kte-
ré slouzi jako ulozeni pro Srouby vyskového nastaveni vedouci ze stfechy senzorické hlavy

uréené pro nastaveni aretacni vysky stfechy.

Diry se zavitem M8x1.25

Obr. 62 Rektifikacni prvky na pravé bocnici
Stejné jako na levé bocnici, tak i na pravé jsou zkonstruovany prvky pro rektifika¢ni
desky a Srouby pro TV kameru HK 170, jak je mozné vidét na obr 48. Leva bocnice vznik-

la z polotovaru 326x257x28,5 pomoci frézovani a vrtani.
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8.1.3 Vyztuhy

Vyztuhy slouZzi nejenom jako spojeni mezi levou a pravou boc¢nici, ale také jako podpo-
ra stability této konstrukce. Oba typy vyztuh jsou opatfeny kruhovymi otvory kviili odleh-

¢eni, které snizuje celkovou hmotnost obou boc¢nic.

a)

Obr. 63 Vyztuhy
a) — ptima vyztuha; b) — L vyztuha

Vyztuha ve tvaru L je umisténa v horni ¢asti konstrukce obepinajici manipulator sméru.
Jednou svoji ¢asti doseda na ob& bocnice a je pfiSroubovana 2 inbusovymi Srouby M5x16
s pruznou podlozkou a druhou se o tyto bo¢nice opira a je ptiSroubovana 4 stejnymi Srou-
by. Uchyceni této vyztuhy je zobrazeno na Obr. 64. Vyztuha obdélnikového tvaru spojuje
bocnice ve tiech mistech, respektive je tato vyztuha pouzita 3 krat. Kazda samostatnd pfi-
ma vyztuha je pfiSroubovéana na bo¢nice pomoci 4 zapustnych inbusovych Sroubtt M5x16 s

pruznou podlozkou.

Obr. 64 Uchyceni vyztuh
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Ob¢ piimé vyztuhy ve spodni ¢asti konstrukce jsou uchyceny pod thlem 96° a odsazeny
v minimalni vzdalenosti 45 mm od manipulatoru. Diivodem tohoto odsazeni je pozadavek
zékaznika na manipulator, ktery se musi nataCet v elevacni ose o +50°. Tato podminka je
konstrukéné splnéna na +52°, protoze pii natoCeni manipulatoru do maximalniho povole-

ného thlu 50° kolem elevaéni osy, by doslo ke kolizi vyztuhy s hranou manipulatoru.

01}3

Obr. 65 Uhel natoceni manipuldtoru

8.2 Uchyceni rektifika¢nich prvku

Uchyceni rektifika¢nich prvkl a ve své podstaté kompletni rektifikaéni mechanismus je
zalozen na nékolika deskach a drzacich, kterymi se dd v ur¢itém rozsahu pohybovat za
pomoci rektifikacnich Sroubt jak v horizontalni tak ve vertikalni ose. Uchyceni rektifikac-
nich prvki na levé i pravé ¢asti senzorické hlavy je rozdilné a specifické konstrukci samot-

nych desek a drzaki.

8.2.1 Leva dosedaci deska

Tato deska slouZzi k uchyceni kamery Merlin 2 na pevno. Kamera je na levé dosedaci
desce ptiSroubovana 3 Srouby M6x12 s pruznymi podlozkami, pro které jsou na desce vy-
vrtany diry oznacené na Obr. 66. Dalsi 4 diry se zavitem M5x0.8 oznacené na Obr. 66

modrou barvou slouzi pro uchyceni desky k levé bocnici.

Deska je opatfena kruhovym odleh¢enim a je zkonstruovana tak aby vyhovovala piipo-

jovacim rozmérim levé boc¢nice a kamery Merlin 2.
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Diry pro uchyceni Merlin 2

Obr. 66 Leva dosedacit deska

8.2.2 Prava dosedaci deska

Prava dosedaci deska slouzi jako hlavni nosny komponent pro celou pravou stranu sen-
zorické hlavy vcetn€ jeji ostatnich rektifikacnich prvka a senzorti umisténych na této stra-
né. V této desce jsou vyvrtany 4 diry se zdvitem M8x1.25 (Obr. 67) pro Srouby slouZzici
k uchyceni jednotky inercidlni navigace INU Talin 3000 a dalsi 2 diry se zavitem M4x0.8
oznacené na Obr. 67, do kterych se nasroubuji inbusové Srouby M4x8 slouzici k ustaveni

inercialni navigace.

Diry pro ustaveni INU Talin 3000

Obr. 67 Prava dosedaci deska
Deska je opatfena ve svém stiedu vybranim, které slouzi k odlehceni desky. Vysunuti
v pravé casti desky slouzi k nasunuti do pravé bocnice a tim pojisténi uchyceni na pravé

bocnici pomoci 4 inbusovych Sroubti M5x12 s pruznou podlozkou.
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8.2.3 Drziky kamery LIRC 640

Kamera LIRC 640 je k levé boc¢nici prichycena pomoci dvou drzaki, na kterych je

zkonstruovan 1 rektifikacni mechanismus slouzici k natdCeni kamery okolo vertikélni a

horizontélni osy.

L drzak kamery

Pfedni drzdk kamery

Obr. 68 Drzaky kamery LIRC 640

Piedni drzak kamery LIRC — Tvar drzaku je navrzen tak aby obklopoval ptedni

¢ast kamery. Drzak dale obsahuje uprostied predni Casti otvor pro ¢ast objektivu
kamery. Na predni stén¢ drzéku jsou vyvrtany diry jak pro jeho uchyceni ke kamete
LIRC tak diry se zadvitem M3x0.5 pro uchyceni clony. Na Obr. 68 jsou zobrazeny v
¢erném kruhu konstrukéni prvky s otvory slouzici pro rektifikaéni mechanismus a
vlozeni rektifika¢niho ¢epu se zavitem. Drzak obsahuje i n¢kolik odlehcujicich ot-

vord.

L drzak kamery LIRC — Drzék je navrZen a zkonstruovéan do tvaru L. Na vodorov-

né podstavé drzaku jsou vyvrtany drazky pro inbusové Srouby M6x20 s pruznou a
plochou podlozkou a 1 dira o priméru 7 mm pro inbusovy Sroub urcujici osu verti-
kalni rektifikace. Na stén¢ kolmé k podstave je vyvrtan otvor pro odlehceni drzaku
a také diry ze zavitem M6x1 jak pro inbusové Srouby slouzici k uchyceni drzédku na
levou bo¢nici tak pro Sroub urcujici osu horizontalni rektifikace. Na Obr. 68 Cerve-

nym kruhem oznaceny konstrukéni prvky pro uchyceni rektifikacnich ¢epi.
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8.2.4 Drziky kamery HK 170

Kamera HK 170 je k pravé bocnici pfichycena pomoci dvou drzaki, na kterych je stejné

jako u drzédku pro kameru LIRC 640 zkonstruovan i rektifikaéni mechanismus slouZzici

k natdceni kamery okolo vertikéalni a horizontalni osy.

Predni drzak kamery

L drzak kamery

Obr. 69 Drzaky kamery HK 170

Ptedni drzédk kamery HK 170 — Konstrukce tohoto drzaku je navrzena tak, aby bylo

-----

kruhovy prvek kamery HK 170, kterym je objektiv o priméru 70 mm. Na drzaku
jsou vyvrtany 4 otvory pro inbusové Srouby M5x10, kterymi je drzak pfichycen na
ptirubu kamery HK 170. Dalsi 4 diry se zavitem M6x1 slouZi pro Srouby urcené
k mechanické rektifikaci kamery. Drzdk je opatfen 4 kruhovymi a 1 ¢tvercovym

odleh¢enim.

L drzak kamery HK 170 — Konstrukce drzaku je opét navrZzena do tvaru L tak, aby

se mohl jednou svou sténou opirat o pravou bocnici, na které je pfiSroubovan inbu-
sovymi Srouby s Sestihrannou hlavou M6x25 a na spodni podstavé nést predni dr-
7ak této kamery. Srouby s Sestihrannou hlavou byly pouZity, aby se bylo mozné
kli¢em dostat k témto Sroubtim pii samotné rektifikaci. Drzak ma ve své spodni
¢asti vyvrtany 3 drazky vymezujici moznost natoCeni drzaku a s nim spojené nato-

¢eni kamery HK 170 kolem vertikalni osy.
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8.2.5 Drziky laserového dalkoméru LDM 38

Stejné jako rektifikovatelné kamery HK 170 a LIRC 640 i laserovy dalkomér je rektifi-
kovatelny diky konstrukci skladajici se z 2 drzakd.

L drzak dalkoméru

Pfedni drzak
dalkoméru

Obr. 70 Driky LDM 38

e Piedni drzak LDM 38 — Jednd se ve své podstaté o desku Ctvercového tvaru o

tloust’ce 9 mm doplnénou o vysunuti slouZzici k uchyceni rektifikaéniho ¢epu se za-
vitem. V rozich desky jsou vytvotfeny diry pro inbusové Srouby M4x10 s pruznou

podlozkou, které uchycuji dalkomér k drzéaku.

e L drzdk kamery LDM 38 — Svou konstrukci a tvarem je podobny L drzéku kamery

LIRC 640. Drzak se levou vnéj$i st€nou opiré a je piiSroubovan k bo¢ni uchycovaci
desce pomoci 3 Sroubil s Sestihrannou hlavou M6x25 s pruznou podloZkou a jedno-
ho inbusového Sroubu M8x25 (Sroub horizontalni osy rektifikace) s pruznou pod-
loZzkou. Stejné jako ostatni L drzéky je i tento opatifen drazkami, které vymezuji
prostor pro natoc¢eni Sroubu s drzakem pfi rektifikaci. Déle jsou na Obr. 70 Cerve-

nym kruhem oznaceny konstrukéni prvky pro umisténi rektifikacnich cepi.

8.2.6 Uchycovaci desky

Jedna se o 3 druhy desek, které svou konstrukci plni nejenom funkci uchyceni ostatnich
konstrukénich a rektifikacnich prvkl, ale také slouzi jako caste¢né kryti senzori a

v neposledni fad¢ slouzi ke zlepSeni celkové pevnosti a stability konstrukce.
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Ptedni uchycovaci deska — Tato deska je umisténa na piedni strané pravé cCasti sen-

zorické hlavy. Po svém obvodu ma vyvrtano 9 dér, které jsou uréeny pro inbusové
Srouby M5x12 s pruznou podlozkou. Pomoci 3 z téchto Sroubti je deska pfipevnéna
na pravou boc¢nici, pomoci dalSich 4 na pravou dosedaci desku a posledni 2 Srouby
spojuji piedni a bo¢ni uchycovaci desku. Na Obr. 71 jsou modrou barvou znazor-
nény na této desce rektifikacni prvky slouZzici pro ulozeni rektifikac¢nich cepi. Vy-
brani nachazejici se uprostied desky jsou zkonstruovany s ohledem na prostor pro

spravnou funkci laserového dalkoméru a kamery HK 170.

Obr. 71 Predni uchycovaci deska

Bo¢ni uchycovaci deska — Nachazi se na pravé stran¢ senzorické hlavy a ve své

podstaté spojuje ptredni uchycovaci desku se zadni. Na Obr. 72 je modrou barvou
znazornéno 7 dér se zavitem M5x0.8, které slouzi pro kompletni uchyceni bo¢ni

desky. Deska je taktéz odleh¢ena 2 kruhovymi otvory.

Dira pro Sroub
horizontalni osy
rektifikace

Obr. 72 Boc¢ni uchycovaci deska
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e Zadni uchycovaci deska — Tvar desky je navrzen a zkonstruovéan s ohledem na roz-

loZeni kabeldze a konektorti vedoucich jak do senzorl na pravé stran¢ senzorické
hlavy tak do jednotky inercidlni navigace. V desce je vyvrtano 7 dér pro inbusové
Srouby M5x12 s pruznou podlozkou, kterymi je dneska pfiSroubovéna jak na pra-
vou bocnici, tak na pravou dosedaci desku a jednim Sroubem na bo¢ni uchycovaci

desku. Mensi kruhové vybrani znazornéné na Obr. 73 jsou odlehcujici prvky.

Obr. 73 Zadni uchycovaci deska

8.2.7 Drzak laserového znackovace

Drzék je navrzen tak, aby ¢asti své konstrukce obepinal tubus laserového znackovace.
Proto musi byt v tubusu vyvrtany 2 diry, z nichz jedna je soucasti rektifika¢nich prvki a
slouzi pro ulozeni rektifika¢niho ¢epu s otvorem a druhd je pro inbusovy Sroub urcujici osu
vertikdlni rektifikace. Drazka v horni ¢asti drzdku slouzi pro inbusovy Sroub M6x16
s pruznou podlozkou, ktery spojuje drzak a tubus znackovace a zaroven vymezuje moznost

nato¢eni znackovace kolem vertikalni osy.

Obr. 74 Drzak laserového znackovace
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Na Obr. 74 jsou modrou barvou znazornény konstrukéni prvky pro uchyceni rektifikac-
nich ¢epti. Drzak dale obsahuje 3 diry se zavitem M6x1 z nichz je 1 (na Obr. 74 oznaCena

¢ervenou barvou) urcena pro inbusovy Sroub urcujici osu horizontélni rektifikace.

8.2.8 Rektifikaéni mechanismus

Na Obr. 75 jsou popsany komponenty rektifikacniho mechanismu. Sestava téchto kom-
ponent je u kazdého senzoru, ktery lze rektifikovat, pouzita 2 krat a to z diivodu horizon-

talni a vertikalni mechanické rektifikace.

Obr. 75 Popis rektifikacniho mechanismu

1 — rektifikacni Sroub; 2 — rektifikacni Cep s otvorem; 3 — rektifikacni Cep se zavitem; 4 — are-

ta¢ni podlozka; 5 — stavéci Sroub; 6 — pojistny krouzek

Tento mechanismus se skldda ze dvou cepl, ulozenych s minimalni vili, bud'to
v drzacich nebo deskéach konstrukce senzorické hlavy a pojisténych proti vypadnuti za-
vlackou. Rektifika¢ni inbusovy Sroub M8x40 je provleceny skrze otvor v rektifikacnim
¢epu s otvorem a zarovei je tento Sroub nasroubovan do zavitu M5x0.5, ktery je zkonstru-
ovan v rektifikacnim Cepu se zavitem. Na rektifikaCnim Sroubu je umisténa aretacni pod-
lozka, ktera spolu se stavécim Sroubem zajiStuje, aby se pii otaceni s rektifikacnim Srou-
bem pohyboval po zavitu pouze rektifikacni ¢ep se zdvitem oznaceny na Obr. 75 Cislem 3.
Timto zplisobem Ize s urcitou jemnosti presnéji rektifikovat jednotlivé senzory. Pro citlivé
nastaveni a samotnou rektifikaci byl zvolen rektifika¢ni Sroub s jemnym zavitem. Rektifi-
kac¢ni mechanismu dovoluje u kazdého senzoru, u které¢ho je umistén, natoeni v horizon-

talni nebo vertikalni ose o + 3°.
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8.3 Kiryti senzori a hlavy

Jednim z pozadavkii zakaznika bylo zkonstruovani senzorické hlavy tak, aby v aretacni
poloze tj. kdy je senzorickd hlava zasunuta ve vozidle, plnila funkci poklopu. Také bylo
dualezité zajistit mirny mechanicky posuv stfechy (= 8 mm) v ptipad¢, Ze posuv manipuld-
toru polohy nezajisti tésné dosednuti na limec vany. DalSim pozadavkem bylo také jedno-
duché kryti jednotlivych prazort kamer proti moznému mechanickému poskozeni a pii-

mému slune¢nimu zareni.

Prvni pozadavek je splnén zkonstruovanim stfechy s nastavitelnou polohou, kterad je
upevnéna na konstrukci obepinajici manipulator a druhy pozadavek spliuji clony piisrou-

bované na prednich ¢astech kamer.

8.3.1 Strecha senzorické hlavy

Jak jiz bylo vySe zminéno stfecha svou konstrukci plni funkci poklopu pii zasunuti hla-

vy do aretacni polohy. Stfecha je slozena s n¢kolika ¢asti, které jsou zobrazeny na Obr. 76.

Obr. 76 Strecha senzorické hlavy

1 — viko sttechy; 2 — podélna vyztuha; 3 — pficna vyztuha; 4 — Srouby vyskového nastaveni

Viko je konstruovano do obdélnikového tvaru (789 x 506 mm) se zkosenymi rohy pod
uhlem 45°. Na Obr. 77 je modrou barvou znazornén prostor na okraji kopirujici profil vika
stiechy. Toto vybrani slouzi jako dosedaci plocha pro tésnéni, kterym je opatien limec va-
ny, do které se senzorickd hlava zasune. Dale je v stfeSe vyvrtano 8 otvori zndzornénych
na Obr. 77 modrou barvou, které slouzi pro ptiSroubovani pficnych vyztuh pomoci Sroubt

M6x12 s pruznou podlozkou. Dalsich 6 dér je vyvrtanych pro Srouby vySkového nastaveni.
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Obr. 77 Viko strechy
Pti¢né vyztuhy, které jsou piiSroubovany k viku sttechy pomoci Sroubti M6x12 s pruz-
nou podlozkou, slouzi nejenom jako vyztuzeni konstrukce vika, ale také k zajisténi polohy
samotné stfechy. K tomuto zaji§téni je vytvofeno vysunuti ozna¢ené na Obr. 78 modrou
barvou, pomoci kterého se stfecha nasune na ob¢€ boc¢nice konstrukce obepinajici manipula-

tor.

Obr. 78 Pricna vyztuha

Na Obr. 79 je zobrazena podélna vyztuha, ktera je s vikem stfechy spojena pomoci svafo-
vani. Tato vyztuha je opatiena nékolika odlehcujicimi otvory pro sniZeni jeji hmotnosti a je

pridana k viku stfechy z divodu celkového vyztuzeni.

Obr. 79 Podélna vyztuha
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8.3.2 Clony kamer

Clony kamer byly zkonstruovany na pozadavek zékaznika jako urcitd forma ochrany

proti mechanickému poskozeni (poskrabani) prizort popi. objektivu kamer, které by moh-

lo vzniknout napfiklad narazem vétve pravé do sklicka prizoru kamery. Dale clony plni

funkci ochrany kamery proti pfimému slune¢nimu svitu.

Na senzorické hlavé byly pouzity 3 druhy clon, které se mezi sebou mirné 1isi svou cha-

rakteristickou konstrukci.

Clona pro Merlin 2 — Tato clona je konstrukéné¢ navrzena tak, aby jeji tvar

s ohledem na design kopiroval samotnou kameru Merlin 2. Clona je vytvofena
zplechu o tloustce 1 mm a pouzitym materidlem je korozivzdorna ocel CSN
17 350. Na cloné¢ je vyvrtano 6 dér o priméru 3,3 mm slouzici pro inbusové Srouby
s palkulatou hlavou M3x6. V rozich ohybu na Obr. 80 jsou ozna¢ena modrou bar-
vou mista, kde je clona vyztuZzena pomoci svaru k docileni lepsi pevnosti konstruk-

ce.

Obr. 80 Clona kamery Merlin 2

Clona pro HK 170 — Clona pro kameru HK 170 se svou konstrukci mirné 1i$i od

clony pro Merlin 2 a to i z diivodu, Ze neni pfimo pfiSroubovana na samotnou ka-
meru, ale je upevnéna na piedni uchycovaci desku. Proto jeji design nemusi kopi-
rovat profil kamery. Stejné jako kamera Merlin 2 je pfiSroubovéna pomoci 6 Srou-
b1, pro které jsou v clon¢€ vyvrtany diry o priméru 3,3 mm. Zde jsou vSak pouzity
klasické inbusové Srouby M3x8. V rozich ohybu clony (Obr. 81) je opét pouzito

svart k zajisténi lepsi pevnosti samotné clony.
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Obr. 81 Clona kamery HK 170

e Clona pro LIRC 640 — Clona kamery LIRC 640 je svym tvarem a konstrukei po-

dobné cloné¢ kamery HK 170. Je vSak pouze pomoci 4 inbusovych Sroubti M3x8
prisSroubovana na drzék kamery. Stejné jako ptedeslé clony ma i tato v rozich (v
hlavnich ohybech) vyztuzenou konstrukci pomoci svart. Jednim z charakteristic-
kych prvki této clony je plilkruhové vybrani zndzornéné na Obr. 82 modrou barvou

slouzici jako prostor pro hlavu Sroubu upevilyjici drzak této kamery.

Obr. 82 Clona kamery LIRC 640
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9 REKTIFIKACE SENZORU

Nedilnou soucasti diplomové prace a senzorické hlavy je samotné rektifikace senzort,
kter¢ tato hlava obsahuje. Rektifikaci se obecné rozumi oprava nebo Uprava pomoci zpies-
néni. V naSem piipad¢ se jedna o rektifikace neboli nastaveni optickych os (zaméfovacich
stiedit) senzord. Rektifikovat senzory této hlavy se d4 dvéma rliznymi zptsoby. Volba jed-
notlivého zptisobu rektifikace zalezi na podminkach dostupnych pro samotnou rektifikaci,
mezi které patii naptiklad dobra viditelnost nebo Casova dostupnost v polnich podminkéach.
Pred samotnou mechanickou rektifikaci je nutné si jednu z téchto metod zvolit. Kazda
z moznosti respektive z druhti rektifikace senzorické hlavy sebou nese urcité vyhody ¢i

nevyhody.

2 typy rektifikace:

e Rektifikace na ter¢

e Rektifikace na vzdaleny bod

Samotné rozdily mezi jednotlivymi rektifikacemi této senzorické hlavy budou popsany

v podkapitole.
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Obr. 83 Rozmisteni senzori

1 — IC kamera LIRC 640; 2 — TV kamera HK 170; 3 — laserovy dalkomér LDM 38; 4 — lasero-
vy znackovac; 5 — TV kamera Merlin 2; 6 — INU TALIN 3000
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9.1 Rektifikace na ter¢ a vzdaleny bod

Rektifikace na ter¢:

Tento zpiisob rektifikace vyuziva tzv. rektifikacni ter¢. Ter¢ byl navrzen a zkonstruovan
podle vzdélenosti mezi sttedy jednotlivych senzorti a vyuziva se pfedevsim za nepiizni-
vych meteorologickych podminek zptisobenych $patnou viditelnosti. Z tohoto divodu byla
nutnost tento ter¢ navrhnout a zkonstruovat, aby se senzory daly rektifikovat i v polnich
podminkach mimo stanoviste.

Rektifikacni terc LOS-M
vzdalenost 130m

P .\Inaﬁkovaf
\\ \

HK-170

Obr. 84 Rektifikacni terc

Nevyhodou rektifikace na ter¢ je del§i doba nastaveni senzord a moznost vzniku ne-
piesnosti naptiklad pti rektifikovani laserového dalkoméru, které jsou zplsobeny diver-
genci laserového paprsku nebo rozbihanim jednotlivych ohnisek senzord. Ter¢ by mél byt

namifen kolmo na senzorickou hlavu pro zlepSeni piesnosti rektifikace.

Rektifikace na vzdalenv bod:

U rektifikace na vzdaleny je hlavnim rozdilem pouziti bodu (objektu) v minimalni vzda-
lenosti 1 km. Pfi dobrych meteorologickych podminkach je mozné pouZzit bod vzdaleny az
20 km. Pfi pouziti vzdalen€jsiho bodu je vyzkouseno, ze se rektifikace zptesni. U rektifi-
kace na vzdaleny bod odpada povinnost umist'ovat ter¢, ¢imz se samotna rektifikace zrych-

1i.
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9.2 Mechanicka rektifikace

Jednim z nejdulezitéjSich nastaveni vSech senzorti a tim 1 celé senzorické hlavy je me-
chanicka rektifikace. Po zmodernizovani a navrzeni nové konstrukce senzorické hlavy je
odlisné predevsim diky rektifikacnimu mechanismu (stavécim Sroubiim s ¢epy), kterym se

da citlivé ustavit poloha jednotlivych senzorti ve vertikalni a horizontalni ose, jak 1ze vidét

na Obr. 85.

Obr. 85 Rektifikacni Srouby

K nastaveni a rektifikovani senzorli je pouzit software, ktery je zobrazen na Obr. 86,

vyvinuty firmou VTUVM Slaviéin.
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Obr. 86 Okno softwaru rektifikace
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Pomoci tohoto softwaru si miizeme zobrazit zorné pole veskerych senzorti umisténych
na senzorické hlavé. Postup mechanické rektifikace je shodny jak u zpisobu rektifikovani
na vzdaleny bod, tak na terc. Nejprve je nutné sesouhlasit a nastavit optické osy u tzv. pev-
ného senzoru, za ktery jsou v naSem piipadé povazovana kamera Merlin 2. Shodnym zpi-

sobem se musi sesouhlasit optické osy i u kamery (senzoru) LIRC. Postup je popsén zde:
Rektifikace TV kamery Merlin 2 a IC kamery LIRC:

1. Zapnout méd rektifikace a najet kamerou na uzké zorné pole (max. zoom).

2. Vybrat urceny cil (rohy, hrany apod.) cca 100 - 200 m.

3. Najet kamerou na Siroké zorné pole (min. zoom).

4. Overit zda zdmérny kiiz kamery Merlin 2 (LIRC) je sesouhlaseny s kiizem na ur¢eném

cili (rektifikaénim terci) a provést zpétnou kontrolu na uizkém zorném poli.

5. Pokud nejsou kiiZe sesouhlasené, opakujeme operaci do doby, nez jsou obé polohy se-

souhlaseny.

Jakmile jsou nastaveny a sesouhlaseny optické osy kamer Merlin 2 a LIRC je mozné
rektifikovat dalsi senzory v podobé€ znackovace, laserového délkoméru a TV kamery HK
170. Jejich mechanicka rektifikace pracuje na stejném principu, proto je zde popséna pouze

TV kamera HK 170.
Rektifikace TV kamery HK 170
1. Nastavit kiiz do stfedu obrazu.

2. Povolit na levé vnitini stran¢ senzorické hlavy pfislusejici zamétovaci kamery 3 Srouby

se Sestihrannou hlavou M6x25 (poz. 4, Obr. 87) otevienym kli¢em €. 10.

3. Povolit na levé vnitini stran€ senzorické hlavy pfislusSejici zamétovaci kamery inbusovy
Sroub M8x25 (poz. 3, Obr. 87zastrénym klicem €. 6 a zvolit v ovladacim SW zamérovaci

kameru HK 170.

4. Otécet rektifikacnim Sroubem (poz. 1, Obr. 87) na piedni strané senzorické hlavy pfislu-
Sejici zameétovaci kamery vpravo dole zastrénym kli¢em €. 6, az se sesouhlasi zamérny kiiz
zamétovaci kamery ve vertikdlnim sméru s pfisluSnym zdmérnym kiiZem na terci.

5. Dotahnout na levé vnitini strané senzorické hlavy piislusejici zaméfovaci kamery inbu-

sovy Sroub M8x25 (poz. 3, Obr. 87) zastrénym kli¢em ¢. 6. Zkontrolovat po dotazeni Srou-

bu polohu zamérného kiize zamétovaci kamery s kiizem na terci.
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6. Dotdhnout na levé vnitini stran¢ senzorické hlavy pfislusejici zamérovaci kamery 3

Srouby se Sestihrannou hlavou M6x25 (poz. 4, Obr. 87) otevienym kli¢em ¢. 10.

7. Povolit na levé vnitini strané dolni ¢asti senzorické hlavy pfislusejici zamétovaci kame-

ry 3 inbusové Srouby M6x20 (poz. 6, Obr. 87) zastrénym kli¢em ¢. 5.

8. Povolit na levé vnitini stran¢ dolni ¢asti senzorické hlavy piislusejici zamétovaci kame-

ry inbusovy Sroub M8x25 (poz. 5, Obr. 87) zastrénym klicem ¢. 6.

9. Otacet rektifikaénim Sroubem (poz. 2, Obr. 87) Sikmo na pfedni stran€ senzorické hlavy
ptislusejici zamétovaci kamery vlevo dole zastrénym klicem €. 6, az se sesouhlasi zamérny
ktiz zaméfovaci kamery v horizontalnim sméru (s pfislusSnym zdmérnym kiizem na terci).

10. Dotahnout na levé vnitini stran¢ dolni casti senzorické hlavy pfislusejici zaméfovaci

kamery inbusové Sroub M8x25 (poz. 5, Obr. 87) zastrénym kli¢em €. 6.

11. Dotahnout na levé vnitini stran¢ dolni Casti senzorické hlavy pfislusejici zamétrovaci
kamery 3 inbusové Srouby M6x20 (poz. 6, Obr. 87) zastrénym kli¢em ¢. 5. Mensi odchyl-

ky lze upravit elektronickou rektifikaci.

Obr. 87 Rektifikace TV kamery HK 170

1 — Sroub vertikalni rektifikace; 2 — Sroub horizontalni rektifikace; 3 — Sroub s valcovou hlavou
MS8x25; 4 — Sroub s Sestihrannou hlavou M6x25; 5 — Srouby s valcovou hlavou M8x25; 6 —

Srouby s valcovou hlavou M6x20

K usnadnéni rektifikace laserového dalkoméru se vyuziva koutového odrazece. Na dal-
komeéru se zapne rektifikacni laserova dioda a ta je ptes koutovy odraze¢ vracena zpét do

kamery. Na displeji se poté tato dioda promitne a da se snaze nastavit zamétovaci kiiz.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh a konstrukce senzorické hlavy vozidla. Diplomova
prace se sklada z teoretické a praktické Casti. V teoretické ¢asti byl obecné popséan a cha-
rakterizovan priazkumny komplet a principy na kterych funguji jednotlivé senzory samotné
senzorické hlavy, kterymi jsou naptiklad CCD ¢ipy nebo infrazobrazovaci a laserové tech-
nologie. Déle se teoretickd Cast zabyva problematikou technologie svafovani, které také

bylo pouzito pfi konstrukci senzorické hlavy.

V praktické ¢asti byl popsan soucasny stav ptivodni senzorické hlavy pfed modernizaci,
jeji nevyhody, vady a problémy vznikajici pfi rektifikaci senzori Pfed samotnou konstruk-
ci modernizované senzorické hlavy byly stanoveny vstupni pozadavky, které musi senzo-
ricky komplet spliiovat. Po domluvé se zdkaznikem byl na zdkladé¢ téchto pozadavki zvo-
len material oznaceny jako EN AW 7075 T651 a EN AW 6082, ktery zajistuje dobrou
odolnost, nizkou hmotnost konstrukce senzorické hlavy a druhy zminovany material také

zajistuje dobrou svaftitelnost.

Na zaklad¢ vstupnich pozadavkil byl v programu Autodesk Inventor 2015 navrzen a
zkonstruovan 3D model senzorické hlavy a jeji kompletni konstrukce véetné konstrukce
jednotlivych senzort a rektifika¢nich prvki. Z davodu pozadavkd firmy VTUVM na kom-
pletnost sestavy senzorické hlavy byly zkonstruovany a vloZeny do sestavy i nakupované
dily vcetné casti, které méli na starosti vyvojovi pracovnici firmy (napf. kabeldz, konekto-
ry). Déle byl v praktické ¢asti popsan princip rektifikace senzort, potfebny k spravnému a
presnému fungovani senzorické hlavy vozidla a ptiklad pfi potupu mechanické rektifikace

jednotlivého senzoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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BVP
ACR
VTUVM
PzK LOS
1PzS

MP

MS

IPO

PT

SH

TTP
CCD

IC

IR ZS

Ao

Ar

Light Observer System

Bojové vozidlo péchoty

Armada Ceské Republiky
Vojensky technicky ustav vyzbroje a munice
Prizkumny komplet LOS
Integrovany prizkumny systém
Manipulator polohy

Manipulétor sméru

Integrované pracovisté operatora
Ptenosova trasa

Senzoricka hlava
Technicko-taktické pozadavky
Charge-Coupled Device
Infrac¢ervena

Infrazobrazujici systémy

Plocha objektivu optické soustavy
Vzdalenost ptredmétu

Zativost bodového izotropniho zdroje
M¢érna zétivost ploSného zdroje
Plocha detektoru

Vzdélenost v latce

Intenzita svétla pii vstupu do latky
Soucinitel absorpce

Argon
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