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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zameétuje na vysokorychlostni kamery, a to zejména na jejich
vyuziti v praxi. Prace se zabyva charakteristikou kamery, historickym vyvojem a
okolnostmi potfebnymi k dobré kvalit€¢ nahravky. Dale byly pomoci vysokorychlostni
kamery nahrany dva konkrétni priklady, které jsou zde detailn€ vyliCeny. Jedna se o
meéteni brouseni a testovani stfelné zbrané.

Klicova slova

Vysokorychlostni kamery, popis vysokorychlostnich kamer, pouziti vysokorychlostnich
kamer v praxi.

ABSTRACT

This bachelor’s work is focused on high-speed cameras and their uses in praxis. This thesis
is occupying characteristic of cameras, historical evolution and circumstances for taking a
good quality record. Two records were taken with high-speed camera and these records
were described and evaluated. First measurement was about grinding operations the second
one was about testing shooting gun.

Key words

High-speed camera, description high speed cameras, uses high-speed cameras in praxis.
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UVOD

V soucastné dobé se stale Castéji setkavame s rostoucimi pozadavky na kvalitu vyrobku.
Vyrobni procesy a operace probihajici v primyslu jsou velmi rychlé déje, které béznym
zaznamovym zafizenim nebo lidskym okem, nejsme schopni zachytit. Proto se staly
béznou soucasti vyroby vysokorychlostni kamery, které maji schopnost cely probihajici d¢;
nahrat ve zrychleném zaznamu, ktery umoziiuje zpomalené prehravani, a my jsme poté
schopni d¢j analyzovat. Dukladnym zkoumanim vyrobniho procesu muzeme odstranit
ptipadné zavady a cely vyrobni proces zdokonalit.

Vysokorychlostni kamery muzeme uplatnit naptiklad v analyze deformace materialu,
diagnostice zavad vyrobnich zafizeni, balistickych testech, primyslové endoskopii,
vizualizaci proudéni, ve vyzkumu, védé a mnohych dalSich oborech. U vsech téchto obora
je velmi dulezita presnost a kvalita prace, nebot i nepatrna nepiesnost muze vést
k zastaveni celé vyroby.

V této praci se tedy zaméfim na mozné vyuziti vysokorychlostnich kamer v praxi, jejich
struny popis a princip pofizovani zaznamu. Konkrétni vyuziti vysokorychlostnich kamer.
V praktické casti se budu zabyvat méfenim brousSeni a testovanim expanzni zbrang.
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1 HISTORIE
1.1 Historie vysokorychlostni fotografie

Dftive nez vznikl vysokorychlostni zaznam, byla vynalezena vysokorychlostni fotografie.
Jako za pocatek vysokorychlostni fotografie mize byt povazovan pokus Williema Henryho
Talbota v roce 1851. K wvytvoreni prvni vysokorychlostni fotografie pouzil Talbot
fotoaparat s otevienou zavérkou. Pokus spocival v pfipevnéni stranky novin na kolo, které
se otacelo velkou rychlosti pfed kamerou v zatemnéné mistnosti. Jako zdroj svétla pouzil
leydenskou lahev, predchidce kondenzatoru, ktera byla schopna nastiadat velké mnozstvi
elektrického naboje a schopna jej najednou uvolnit ve formé kratkého intenzivniho
zablesku. Diky tomuto zablesku byl schopen vyfotit rychle se otacejici kolo. Po vyvolani
negativu bylo kolo dokonale zmrazené a vysledna fotografie zcela Citelna. Timto pokusem
byla vytvofena prvni vysokorychlostni fotografie. [1,2]

Vysokorychlostni fotografie je definovana jako sled fotografii zachycenych kamerou, ktera
je schopna vyfotit minimalné 128 snimkd za sekundu a alesponi tfi po sobé jdoucich
snimkud. [1,2]

Prvni pokus o vytvofeni vysokorychlostni fotografie v praxi bylo v roce 1872, kdy se
kalifornsky guvernér Leland Standford vsadil, Ze kun pfi cvalu ma vSechny ¢tyfi nohy nad
zemi. Ukolem byl povéien Eadweard Muybridge. Prvni pokusy zachyceni kon& nad zemi
béznym fotoaparatem byly netspésné. Vyvinul tedy systém zapojeni vice fotoaparati s
provazky, které byly natazené pres trat’ a v okamziku, kdy je kan pretal, byly postupné
uvolfiovany pruzinové zavérky fotoaparati. Fotografie byly pofizené na 20°“x24°
mokrych kolédiovych deskach. [1,1]
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Obrazek 1. Ki v pohybu [1].

Velkym posunem k vyvoji vysokorychlostnich fotografii pfispél Harold Edgerton. Zacal
zkoumat stroboskopicky jev a tim zmrazit rychly pohyb. Nasviceni scény stroboskopickym
svétlem mu pomohlo zachytit 1 velice rychlé d&je a jevy, které jiz nejsou pro lidské oko
viditelné. Pomoci stroboskopického d€je tedy mohl zaznamenat let kulky nebo detonace.
[1,2]
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Obrazek 2. Nuklearni exploze [1].

1.2 Historie vysokorychlostnich kamer

Brzy po vysokorychlostnich fotografiich pfisly na svét vysokorychlostni kamery. Bylo to
v roce 1930, kdy byl Bell Telephone Laboratories jednim z prvnich zakaznikt pro kamery
vyvinuté firmou Eastman Kodak. Bell Labs pouzival systém, ktery nahraval na 16 mm
filmu s rychlosti az 1000 obrazkti za sekundu a mél 30 metrovou nahravaci kapacitu.
Dal§im modelem lepsi a rychlejsi kamery byl Fastmax od firmy Bell Labs. Fastmax byl
schopny nahravat rychlosti az 5000 obrazkti za sekundu. Tuto kameru nakonec Bell Labs
prodala firmé western Electric a ta ji prodala spoleCnosti Wollensak Optica. V této
spoleCnosti se dale vyvijela, az dosahla na rychlost nahravani 10000 obrazkt za sekundu.

(2]

V roce 1960 piedstavila firma Redlake Laboratories vysokorychlostni kameru s rotujicim
hranolem, ktera nahravala na 16 mm film s rychlosti az 10000 obrazk( za sekundu. V
témze roce vyvinula firma Foto-Sonics nékolik modeld s rotujicim hranolem, které
nahravaly na 35mm a 70mm film. [2]

V roce 1980 prtisly na trh kamery, které umély pofidit barevny zdznam. S takovou
kamerou pfisla na trh jako prvni firma NAC a poté piedstavila spolecnost Palaroid systém
Makel 300, ktery byl schopny nahravat se snimkovaci frekvenci az 300 snimka
za sekundu. [2]

il
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Obrazek 3. Vysokorychlostni kamera CX-1 [3].
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Dulezité body pri vyvoji vysokorychlostni kamery:

1980 — Prvni vysokorychlostni kamera vyuzivajici VHS zaznam (HSV-200),
1983 — Prvni vysokorychlostni kamera specializovana pro vojenské ucely,

1985 — Prvni vysokorychlostni kamera specializovana pro vyuziti ve vzduchu,
1990 — Prvni vysokorychlostni kamera vyuzivajici S-VHS zaznam (HSV-1000),
1990 — Prvni vysokorychlostni kamera vyuzivajici technologii CMOS,

1994 — Prvni barevna vysokorychlostni digitalni kamera (Memrecam Ci),

1994 — Prvni vysokorychlostni digitalni kamera vyuzivajici CMOS technologii,
1995 — Prvni tficipova vysokorychlostni digitalni kamera,

1997 — Prvni vysokorychlostni kamerovy systém schopny ukladat digitalni 1
analogovy zaznam na pasku S-VHS,

2003 — Prvni jednocipova vysokorychlostni digitalni kamera s HD,
2005 — Prvni tficipova vysokorychlostni digitalni kamera s full HD.
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2 SOUCASNE KAMEROVE SYSTEMY
2.1 Olympus i-Speed LT

Vysokorychlostni kamera i-speed LT je zékladnim typem, ktery byl navrzen pro
jednoduchost nastaveni kamery a snimani déje. Konstrukce kamery je navrzena specialné
pro prumyslové prostiedi. Typické vyuziti je pfi zpracovavani diagnostik v pramyslu. [4]

Vlastnosti i-Speed LT:

. 800 x 600 rozliseni senzoru,

. Schopnost nahravani 2000 obrazkt za sekundu,

. On-board funkce editace,

. Zivé prohlizeni snimké a okamzité prehravant,

. Vybér z moznosti paméti a tim prodlouzeni Casu zaznamu,
. Kamera je rozsifitelna az na i-Speed 2.

Obrazek 4. Olympus i-Speed LT [4].

2.2 Olympus i-Speed 3

Tato kamera je nejnovéjSim vyrobkem z fady Olympus i-speed. Poskytuje vysoké rozliSeni
a extrémné nizkou citlivost na svétlo. Nahravaci rychlost je 150 000 snimka za sekundu
s maximalnim rozliSenim 1280%1024 obrazkovych bodu pii snimkovaci frekvenci do 2000
snimku za sekundu, coz z této kamery déla idealni nastroj pro vyzkumné stanice k analyze
na vysoké urovni. [4]




Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 14

LT
i i

BAKALARSKA PRACE

Obrazek 5. Olympus i-Speed 3 [4].
2.3 Phantom v2010

Vykonna jedno megapixelova digitalni vysokorychlostni kamera. Diky své flexibilité si
nasla svoje uplatnéni ve védé a vyzkumu. Kamera dokaze nahravat s vysokym rozliSenim
na ultra-vysokych rychlostech.

Kamera je vybavena obrazovym senzorem vyuzivajici ¢ip CMOS, ktery muze usetfit az 22
gigapixell za sekundu z ukladanych dat. Diky tomu muize kamera dosahnout pii plném
rozliseni 1280x800 megapixeld, vice nez 22 000 obrazkt za sekundu. Maximalni rychlost
pfi rozliSeni 128%16 pixelt je 1 000 000 obrazkl za sekundu. [5]

Obrazek 6. Phantom v2010 [5].
2.4 Photron Fastcam IS-1M

Ultrarychla kamera Photron Fastcam IS-1M patii k nejrychlej§im pfistrojam pro
vysokorychlostni snimani pfi vysokém rozliSeni obrazu 312x260 pixeli. Kamera byla
navrzena tak, aby pfi tomto rozliSeni zachytila Sirokou Skalu extrémné rychlych déju az do
rychlosti 1 000 000 snimkt za sekundu, a to i pfi Spatnych svételnych podminkach.
Kamera je vhodna pro analyzu a meéfeni vétSiny ultrarychlych jevi jako jsou napriklad
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pohyb kapicek inkoustu u technologii ,,ink jet”, spalovani, Sifeni trhlin, dynamiku vybucha

aj. [5]

Obrazek 7. Photron Fasrcam IS-1M [5].
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3 VYSOKORYCHLOSTNI KAMERY
3.1 Popis vysokorychlostni kamery

Vysokorychlostni kamera je optoelektronické zafizeni, které zaznamenava snimky velmi
vysokou zaznamovou frekvenci (tisice az miliony snimki za vtefinu). Diky relativné nizké
prehravaci frekvenci muzeme zobrazit, zméfit a pochopit udalosti, které probihaji ve
skuteCném cCase 1 né€kolik milisekund. Pro lidské oko, nebo bézné kamery, je zcela
nemozné takhle rychlé déje zachytit. [7]

Kamera
= G -
| | .
‘ Spoust “‘ Da.lxovc
Spinaé — || oviadani
() \!
T )
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~ 1 e —— ==
i ——— ~——] g A )
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s BNC konektory s aadiand ¥ Sitovy kabel
) = > £y
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L =L
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Obrazek 8. Prislusenstvi [6].
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Konektor SVGA
Pojistka
LED kontrolka zapnuti

Napajeci konektor
BNC konektor kompozitniho videa

Konektor Ethernet

Konektor rozsifujicich funkci

Ochranna ty¢

Ovladaci konektor

PCMCIA slot pro adaptér Compact Flash

Obrazek 9. Pripojovaci schéma|6].
Zakladni rozdéleni:
. Kamery s displejem a ovladacimi prvky pfimo na kamefe (pfenosné),

. Kamery s externim zafizenim (PC, CDU- Controller Display Unit). Témto
kameram se fika stacionarni.

Stacionarni kamery vynikaji pfedev§im vybornymi technickymi parametry umoziiujici
provadét zdznam 1 pii Spatném osvétleni. Kamery se pfedevSim uplatiiuji pro zaznam
rychlych dé&u v pramyslu (tisich az miliont obrazkd), a to na vyrobnich, balicich a
ttidicich linkéach, v aplikovaném vyzkumu a vyvoji.

Obrazek 10. Stacionarni kamera IL 3 [8].
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Prenosné kamery jsou nejrozsifenéj§i diky vestavénému ovladacimu panelu a obrazovce,
coz umoziuje okamzité vyuziti a analyzu ve vyrobé nebo ve venkovnich prostorach
(sportovni aktivity). Snimkovaci frekvence je 25-1000 Hz, ktera je dostacujici pro
pozadavky bézné vyroby. [8]

Obrazek 11. Prenosna kamery TS 3 [8].
Druhy zaznamu:
. Barevny,

. Cernobily - zdznam mudize byt v urditych situacich vyhodngjsi, nebot je mensi
objem zpracovanych a prenesenych dat.

3.2 Princip vysokorychlostni kamery

Zakladnim faktorem kamer je zdznamova frekvence. Standardni kamery maji 25 Hz, coz je
pro vétsinu pohybovych problému piili§ malo. Zakladni kamerou lze poridit snimek jen
kazdych 40 ms. Z udalosti trvajici 150 ms mame tedy jen 3,7 snimkd. Vysokorychlostni
kamerou zaznamenavajici 1000 snimku za sekundu pfi stejné trvajici udalosti mame ale
snimka 150.

Klasické a vysokorychlostni kamery maji princip snimani obrazu stejny. Svétlo se odrazi
od snimaného predmétu a prochdzi objektivem pies soustavu zrcadel a cocek. Déle
nasleduje separace barev pomoci filtrii. Poté dochazi ke generaci elektrickych signalli pro
jednotlivé body a nakonec se ze signali vytvori digitalni data. O tento dé€j se stara
obrazovy senzor vyuzivajici ¢ip CCD nebo CMOS. Oba senzory vyuzivaji fotocitlivé
bunky umisténé na ploSe Cipu, které zaznamenaji proud fotond, a podle jeho velikosti urci
jas obrazu. Oba Cipy také vyuzivaji barevné filtry slouzici k rozdéleni obrazu na tfi
zakladni barevné slozky: Cervenou, zelenou a modrou. Pokud zname v kazdém dostatecné
malém bodé€ jas zelené, Cervené a modré barvy, jsme schopni zobrazit vSechny barvy
vnimatelné lidskym zrakem. [9]

Diky digitalnimu zaznamu mizeme pouzit ziskana data ke kvalitni analyze s vyuzitim
aktualnich hodnot fyzikalnich veli¢in. U jednotlivych obrazki zaznamu lze pfifadit realny
relativni Cas a tim je mozné stanovit vektory rychlosti a zrychleni pohybujicich se prvka
nebo sledovat rychlosti zmény tvaru téles. [9]
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HIGH SPEED VIDEO CAMERA (240 FPS)
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Obrazek 12. Zaznam pii snimkovaci frekvenci 30 obrazki za sekundu [10].

REGULAR VIDEO CAMERA (30 FPS)

1" FRAME 2" FRAME

Obrazek 13. Zaznam pii snimkovaci frekvenci 240 obrazki za sekundu [ 10].
3.3 Osvétleni

Nejdalezitéjsi podminkou pro kvalitni zaznam je, aby snimané téleso bylo velmi dobie
nasviceno, nebot’ s vyssi frekvenci snimkovani klesa rozliSeni zdznamu. Se zvySujici se
rychlosti zaznamu budeme také potfebovat ¢im dal tim vice svétla. Pfi uziti vysokych
frekvenci snimani mize byt zaznam i za pfimého slunecniho zafeni, Sery, nebo Uplné
tmavy. Pro dosazeni kvalitniho zaznamu je proto nutné pridat svételnych zdroji, jako
napriklad halogenova, laserova, nebo vybojkova svitidla o pfikonu nékolika kilowatt, LED
svitidla a jako nejpouzivanéjsi pro balistické potieby se pro nasviceni scény pozivaji série
synchronizovanych vybojkovych bleska. [11]

Typ osvétleni, je stejné dulezity jako mnozstvi svétla pii pofizovani snimka pfi vysoké
rychlosti. Typ osvétleni zvolime podle kritérii

a) v jakém prostiedi
b) frekvenci snimani
¢) odrazivosti objektu
d) barvé

existuje cela fada feseni osvétleni — standardni, nebo specializované, které se pouzivaji
k osvétleni vysoce rychlostnich d&ja. [11]

3.3.1 Laserové osvétleni

Specialni lasery mohou byt impulsivni na specifické miry intenzity a barvy. Diky vysoké
opakovaci frekvenci pulznich lasert, mizeme dosahnout ucinné doby trvani zaveérky v
rozmezi obvykle od 30 ns — 250 ns na frekvencich az 50 kHz bez nutnosti pouziti
zesilovace obrazu. Laser je nutné sefidit tak, aby jeho frekvence odpovidala frekvenci
poctu snimku za sekundu. Typické pouziti laserového osvétleni je v balistice, kde bézné
rychlosti déju presahuji 700 m/s. Dalsi vyhodou pouziti pulznich lasert je, Ze pii sviceni
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nevyzafuji pfili§ velké teplo a tudiz nejsou snimané objekty ovlivnény tepelnym ucinkem
(taveni vlaken, ohfivani plastt). [12]

Vysokorychlostni snimani extrémné jasnych objektu

Jako extrémné jasné objekty muzeme oznacit Cinnosti jako je svafovani, spalovani nebo
vybuchy. Pouzitim klasickych osvétlova¢i by nam vznikl presvétleny nebo zcela bily
zaznam. Aby bylo mozné tedy zachytit tyto d€je, je potieba toto nezadouci svétlo odstranit,
nebo aspor vétsinu. Mame tedy dvé moznosti jak eliminovat nezadouci svétlo:

a) Spektralni filtrace
Pfi spalovacim procesu jako je napiiklad svafovani, je vyzarovano svétlo, které pokryva
Siroké spektrum svétla. Abychom toto svétlo eliminovali, musime na objektiv kamery
pfipevnit filtr, ktery blokuje vétsinu svétla v urcitych vinovych délkach. Filtrem bude
prochéazet velmi uzké pasmo vinovych délek (typicky + / -5 nM) o jediné vlnové délce
laseru. [12]

www.OXFORDLASERS.com

www.OXFORDLASERS.com

1000 fps
1024 x 512

Obrazek 15. Svarovani s filtrem [12]

b) Casové filtrovani

Kazdy zaznam ma urcitou dobu expozice, coz je vystaveni filmu nebo senzoru kamery
svétlu z nahravané scény. Dlouha expozice bude mit tedy za nasledek jasnéjsi obraz. Délku
expozice muzeme ménit a jejim snizenim mizeme snizit jas obrazu. [12]

3.4 Smér svétla
Dalsim kritériem pro kvalitni obraz je smér svétla:

. Poosvétleni,
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. Rozptylené osvétlent,
. Souosé osvétlent,
. Ptimé osvétleni

Nejvice v praxi se pouziva pfimé osvétleni. Je to vSeobecné a jednoduché osvétleni, kde
zametime hlavni zdroj svétla rovnou do snimané oblasti. Svétlo musi byt peclivé zaostreno

a zacileno. Kvalitu celého zabéru mizZeme zvysit tim, Ze do snimané oblasti namifime jes§té
reflektor a tim dosdhneme vys$i rychlosti snimani.
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4 APLIKACE VYSOKORYCHLOSTNICH KAMER V PRUMYSLU

V dnesni dobé se vétsina velkych firem snazi o co nejrychlejsi a nejefektnéjsi vyrobu, ktera
bude jak spolehliva, tak i bezpecna. Pro docileni téchto bodu je potieba dikladné analyzy
vyroby, vSech pohybl spojovanych s vyrobou, jako jsou robotické ruce a automatizované
linky. Proto, aby vSe fungovalo, jak ma, se pouzivaji vysokorychlostni kamery, aby se
zjistilo, jestli nedochazi né€kde ke kolizim nebo ke ztratam jak casu, tak 1 vykonu. Touto
analyzou muzeme odstranit zavady a dany proces zrychlit. Vyuziti vysokorychlostnich
kamer, muzeme rozdélit do tii hlavnich oblasti:

. ZkuSebnictvi,

. Véda a vyzkum,

. Vyroba.

4.1 Vyuziti ve zkuSebnictvi

Do této kategorie se fadi zkousky mechanickych vlastnosti materiald, a to odolnost vici
narazu a prurazu, razu a tlaku. Dale se kamera vyuziva pii zkouskach celych vyrobku, kde
se kontroluje vliv vibraci, razu, deformaci a tlaku. Nejvétsi uplatnéni kamer ve
zkuSebnictvi je v automobilovém pramyslu, analyzovani vlastnosti materialt, v leteckém a
zbrojnim prumyslu.

Obrazek 16. Kontrola ¢innosti zamku [13].

4.1.1 Razové zkouSky

Mechanické vlastnosti jsou finalni vlastnosti daného materialu, které urcuji konecné
vlastnosti vyrobku. Proto je potfeba dukladna analyza materialu, pro zlepSovani
mechanickych vlastnosti konstrukénich materialti.[14]

Razové zkousky urcCuji lomovou houZevnatost materialu tj. odolnost materialu vaci
kiehkému lomu. ZkouSeni odolnosti materialu vuci kiehkému lomu mtze mit razné ucely:
posouzeni pravdépodobnosti vyskytu kfehkého lomu daného materidlu namahaného za
urcitych podminek, vybér nejvhodnéjsiho materialu, kontrola kvality pfi vyrobé&, vySetfeni
pfi¢in lomu vyskytnutych v provozu, ziskani udaji pro potieby konstrukce (napf. nejnizsi
provozni teplota, maximalni pfipustna délka trhliny). [14]
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Obrazek 17. Zkouska razem [14].

4.1.2 Automobilovy prumysl

V automobilovém primyslu je vyuziti vysokorychlostnich kamer velice rozmanité, od
plnohodnotnych crash testi (bariérovych testl), az po analyzu pohybu stéract. Proto se
na kazdou aplikaci kladou rizné pozadavky, jaké ma kamera spliiovat.

BezpeCnost se zde stava prioritou, na kterou se klade velky daraz, a prave
vysokorychlostni kamery stoji za stale se zlepSujici se vlastnostmi bezpecnostnich prvki
u aut, nebot’ kamera je schopna zaznamenat veskerou deformaci pfi narazu. Naraz se
odehrava ve zlomku vtefiny, a proto je nutné pouzit vysokorychlostnich kamer, aby se
zaznamenaly vSechna dulezita data pro vyhodnoceni testu. Protoze je bezpeCnost
na prvnim misté, automobil musi projit sérii testd.[15]

A to pii:
. Celni narazova zkouska pii rychlosti 64 km/hod do presazené neformovatelné
bariéry,
. Boc¢ni narazova zkouska pii rychlosti 50 km/hod,
. Boc¢ni naraz do stromu pfi rychlosti 29 km/hod,
. Zkousky bezpecnosti chodct pii rychlosti 40 km/hod.

U téchto vSech zkousek se dikladné sleduji a analyzuji aktivni a pasivni bezpecnostni
prvky a dale sily, které pifi narazu pasobi na jednotlivé casti lidského téla (viz obr. 18).
Diky vysokorychlostni kamefe muzeme tedy sledovat rychlost vystieleni airbagl,
utahovani bezpe¢nostnich pasu, vstiikovani paliva v motoru, uc¢innost brzdovych systému,
proudéni vzduchu v aerodynamickém tunelu a pohyby figurin, které predstavuji lidského
télo. [15]
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Obrazek 18. Grafické znazornéni miry bezpecnosti [ 16].

Urceni rizika poranéni pasazéri se urcuje pomoci informaci ziskanych z figurin a zejména
dikladnou analyzou vysokorychlostniho zaznamu. Na jednotlivych ¢astech lidského téla
jsou pripevnény body, které kamera snima. Po prezkouméani zaznamu a za pouziti
specialniho softwaru se vyhodnoti, jak velké sily pfi narazu pusobi. Vyhodnocuji se
zranéni jak fidiCe tak i u spolujezdce, pasazéri v zadni Casti vozu, déti, autosedacek
s détmi a dokonce i chodcu. [15]

Obrazek 19. Crash test [16].

4.1.3 Rezné nistroje a tvorba tiisky

Rozbor a posuzovani utvafeni tfisek (rdznych tvart a velikosti) a jejich odvadéni, je pfi
obrabéni rozhodujici faktor ispésnosti. [17]

Rezné nastroje se stle vice a vice zdokonaluji, at’ je to jednotlivy prvek, jako je fezny
material, povlak, makro- a mikrogeometrie bfitu, t€leso nastroje ¢i upina¢, nebo celé
nastrojové sestavy. Tento vyvoj sp&je k vys§im zivotnostem bfitu, odolnosti viici ptsobeni
teplot, niz§im silam pii obrabéni a lepsim dynamickym vlastnostem. Jelikoz se v obrabéni
vyskytuji velmi rychlé déje, je zapottebi vyuziti vysokorychlostni kamery, abychom byli
schopni pfesnému porozuméni a posuzovani mechanismu utvareni tfisek. Pomoci kamery
muzeme sledovat fezny proces, u kterého se zaméfujeme predevsim na trvanlivost bfitu,
tvorbu tfisky nebo vliv prace nastroji na kvalitu obrobku (drsnost povrchu). Celkova
kvalita a efektivita obrabéni je ovlivnéna trvanlivosti bfitu daného nastroje, spravnou
volbou feznych podminek (fezna rychlost, posuv, hloubka fezu), chlazenim, strategii
obrabéni a upnutim nastroje (tuhost, vylozeni). [17]
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Vhodna tvorba tiisky, zejména u automatizované vyroby soustruzenim, je velmi dulezita.
Spatna tvorba tfisky mize vést k poSkozeni obrobku a také nastroje.

Provedenim rozboru utvafeni tfisek a jeho zohlednéni pii vybéru vhodnych feznych
podminek, mize pfinést zlepSeni odvadéni tiisek a funkce a vykonnosti fezného nastroje.
Zvyseni produktivity, zlepSeni ochrany pied poskozenim nastroje a omezeni prostoju stroje
tak vede k usporam ¢asu i penéz. [18]

¥ Tool B f,' -
i - ’/ 4 :"" a

Obrazek 20. Funkce nastroje a tvorba trisky [17].
4.14 Zbrojni pramysl

Ve zbrojnim pramyslu jsou extrémné kratké a rychlé dé&e, a proto zde nasla
vysokorychlostni kamera velké uplatnéni. Kamery jsou dulezité jak ve sméru
experimentalni balistiky, tak 1 v analyzovani funk¢énosti a chovani zbrani béhem stfelby.

Pii balistickych testech umoziiuje kamera sledovat cely prubéh vystfelu zbran€, az do
dopadu stfely na cil, popiipadé proniknuti stfely cilem. Pfi vystfelu se zejména
zaméfujeme na trajektorii, rychlost — jak pohybovou tak i rotacni, pruraznost a deformaci
stiely. Dale je velka pozornost kladena na chovani stiely pifi pouziti riznych astovych
doplnkd, jako je tlumi¢ hluku, kompenzator zdvihu, Gstova brzda a tlumi¢ plamene. Taktéz
se zkouma dopad stfely na prekazku a vyhodnocuje se ucinnost a pruraznost stiely.
Utinnost a priraznost stiely se vyhodnocuje diky nékolika stfeleckym pokustm s riznymi
tvary kulky a riznymi uhly dopadu. [7]

[ ®
-

Obrazek 21. Test pruraznosti stieli [19].
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Obrazek 22. Test pruraznosti trely [19].

Dalsim dualezitym bodem je analyza funkce stielnych zbrani. Vysokorychlostni zaznam je
dilezity pro konstruktéry, aby vidéli funkénost zbrané béhem stielby. Vyhodnocuje se cely
prubéh funkcniho cyklu pii vystielu. Zaznamenavaji se tedy pohyby vSech prvku, které
mohou ovliviiovat funk¢énost zbrané a to hlavné pii nabijeni zbran€ a pohybu zavéru. [7]

Dal§im bodem, co se tykd pouziti vysokorychlostnich kamer v balistice, jsou
experimentalni zdznamy vybuchu munice a samostatnych vybusnin (postup razovych a
detonacnich vin a jejich nic¢ivé nasledky, rozptyl stfepin). Detonace jsou pravdépodobné
nejrychlejsi déje ve specialni technice (fadove az 10 tisic metrt za sekundu). [7]
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4.2 Vyuziti ve vyrobé
4.2.1 Vyrobnilinky

Obzvlasté u automatizovanych vyrobnich linek jsou vysokorychlostni kamery velmi
dulezité. Vyrobni linky slouzi k maximalnimu vykonu, a aby vSe fungovalo jak ma, je
potfeba vyrobu optimalizovat. Veskeré pohyby na vyrobnich linkach jsou ve velmi presné
a hlavné rychlé. Vsechny pohyby mechanizmi musi na sebe presné navazovat, protoze i
pii nepatrné nepresnosti (Spatné uzatkovani lahve), dojde k zastaveni stroje a mnohdy i
slozitému zasahu obsluhy a to muze vést k vyssi poruchovosti nebo zmetkovitosti vyroby.
Uplatnéni kamer na linkach je:

» nastavovani, sefizovani a diagnostika stroju a zafizeni,
» prediktivni adrzba,

* na vyrobnich, balicich a tfidicich linkach,

* na etiketovacich strojich,

* na dopravnicich,

a e,

Obrazek 23. Vyrobni linka [21].
4.2.2 Strojové vidéni

Strojové vidéni se vyuziva v prumyslu pro systémy automaticky zpracovavajici obraz z
kamer. Tyto kamery =zaznamenavaji mozné vady na vyrobenych produktech.
Po vyhodnoceni vad pak tyto systémy vykonavaji automatizovanou ¢innost — vytrazeni
vadnych produktd z vyroby, upozornéni obsluhy stroje na chybu, kontrolu poctu vyrobku,
upravu nastaveni vyrobni linky. [22]

Vyhody strojového vidéni:
* Automatizace monitoringu kvality,
» ZvySeni efektivity a ispora ve vyrobg,
» Kontrola vstupniho materialu,

* Automatické propojeni s dalSimi systémy,
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*  Vyhody oproti lidskému vyhodnoceni,
» Statistické srovnani a vyhodnocenti,

» Bezkontaktni méfeni. [12]

Nejvétsi vyhodou strojového vidéni je kontrola vstupniho a vystupniho materialu
(objektu), kde systém zpracovava a vyhodnocuje kvalitu materialu, ¢imz eliminuje
moznost vyskytu nevhodnych kust od kust bez vad. Na vystupu dale kontroluje napiiklad
ptitomnost vSech dilti a moznych vad vzniklych pii vyrobé. [12]

kamera

obrazovy
senzor

pracovni
vzdalenost

hioubka
- ostrosti

‘_

rozlideni

20rné pole

Obrazek 24. Strojové vidéni [22].
4.3 Véda a vyzkum

V této kategorii jsou vysokorychlostni kamery vyuzivany vSude tam, kde je tfeba zachytit
procesy, které jsou lidskému oku a béznym kameram zcela neviditelné. Vyuziti
vysokorychlostni kamery je tedy obrovské, napiiklad zkoumani bleski, pohybu a
aerodynamiky zvifat a rychlost svétla. Zachycenim rychlosti svétla se dostavame na tiplnou
hranici rychlosti, protoze se nic nepohybuje ve vesmiru rychleji nez svétlo.

4.3.1 Rychlost svétla

Kameram, které zaznamenavaji rychlost svétla, se uz nefikd vysokorychlostni, ale
ultrarychla kamera. Tato kamera umi zachytit bilion snimkut za sekundu, coz je dostate¢na
rychlost na zachyceni rychlosti svétla. Experiment spoc¢ival na zachyceni rychlosti svétla
prochazejici litrovou plastovou lahvi. Skute¢na doba expozice jednotlivych snimki je dva
triliony za sekundu a vysledna vizualizace zobrazuje pohyb svétla na zhruba pul bilionu
snimkti za sekundu. Zaznam je pofizeny nepiimou stroboskopickou metodou, a timto
muiizeme nahravat miliony opakujicich se méfeni. Cela sestava se sklada z péti set senzorq,
které se stfidaji ve snimani scény. Z nasbiranych dat se nasledné vytvofil zdznam, kde je
vidét pohyb fotont pfi kontaktu s riznymi materialy. Tomuto systému se fika , kone¢ny*
obrazovy systém. [23]
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Tento systém je zalozeny na fotoaparatu se sériovym snimanim, ktery pomoci clony utvori
uzkou Sté€rbinu a vznikne tak obraz svételnych CasteCek nebo fotond, které Stérbinou
prochéazeji. Samotné vytvoreni videa zachycujiciho rychlost svétla vSak trvalo celou
hodinu, protoze k utvoreni dvojrozmérného obrazu museli védci tento experiment proveést
opakovang. [23]

Obrazek 25. Rychlost svétla v 1ahvi [23].
4.3.2 Biologie

Vysokorychlostni kamery se staly biologii zakladnim kamenem. Vyuziti se zaméfuje na
studii pohyby ptakd, netopyru, ale i pohybu lidského téla.

Nejvétsi inspiraci v biologii je sledovani pohybu kiidel kolibfika. Kolibfici totiz maji velmi
jemné pohyby. S kazdym machnutim kfidel se kiidla jinak tvaruji a ohybaji. S analyzou
pohybu kiidel se poté védci tyto pohyby uplatnit v robotice, aby pfiméli drobné roboty
k presnému letu. Vyuziti takovych roboti by mohlo byt uzitecné pro armadu nebo patrani a
zachranu. [24]

Obrazek 26. Vyuziti v biologii [24].
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Testovani zbrané a nabojky.

Zbran kategorie D je volné prodejna od 18 let bez zbrojniho prikazu. Nabiji se
s neuzamCenym zavérem, coz znamena, ze proti tlaku vystfelu a odporu stfely plsobi
jenom hmotnost zavéru a sila pruziny. Pivodni verze byla vyrobena na slabsi nabojku, ale
jak se posléze ukazalo, expanzni nabojka byla problematicka kvili podavani nabojky do
nabojové komory a zbran se zasekavala. Také kvuli mensi vykonnosti nabojky musel byt
maly prechodovy kanalek (obr. 28), coz je Spatn€, kvili zanaseni zplodinami. Proto se
preslo na vétsi nabojku. U této verze s vétsi nabojkou musel byt zhotoven piesny
pfechodovy kanalek. Proto bylo potfeba provést sérii vystfelt, kdy se kazdy vystiel
nahraval vysokorychlostni kamerou a zkoumalo se chovani zbrané¢ a pohyb zavérky
(viz. Priloha 1). Dale se muselo vyfesit nabijeni, nebot po vystfeleni par ran ze zbrané
vypadl vytahova¢ naboji a tim se zbran ucpala. Pomoci vysokorychlostni kamery se
zjistilo, ze pii vystielu je v komote stale velky tlak, ktery unikd dozadu a mé takovou silu,
ze odtla¢i pruzinu s Cepem, jenz jisti vytahova¢ proti vypadku. Hlavni problém tedy byl
tlak. Jestlize bude tlak pfili§ maly, zavérka nedojede do zadni Givraté a nenabere naboj a
zbran se zasekne. Naopak jestlize tlak bude prili§ velky, zavérka narazi na doraz zadni
uvraté a tim se prenese energie do celé zbrané a zpisobi razy (pohyb zavérky viz ptiloha
1). [27]

Na nasledujici expanzni nabojce je vidét, jak je dilezity spravny pomér tlakt ve zbrani. Pti
odpaleni expanzni nabojky dojde k hoteni prachové sloze, kterd vytvori uvniti vztlak.
Spravné se ma nabojka v zaskrcené Casti roztdhnout a roztazenou ¢asti ma uniknout tlak
vznikly z vystielu. Tento tlak odchazi do hlavné a vznikl4 energie se pfesouva na zaver,
ktery se poté zacCne otvirat. V naSem pfipadé dosSlo k tomu, ze pfechodovy kanalek byl
pfili§ maly a tim padem tlak nepoklesl tak rychle, aby pii otvirani zavérky doslo
k bezpecnému vytaZeni naboje. Naboj se zacal vytahovat pfili§ brzy a kvuli velkému tlaku
v nabojové komote se nabojka roztrhla (viz. obr. 27) [27]

Obrazek 27. Expanzni nabojka.
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Obrazek 28. Prechodovy kanalek.
Kde: 1 prechodovy kanalek
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5.2 BrnouSeni
5.2.1 Meéreni rychlosti odletu trisek

Mym utkolem bylo zméfit pomoci vysokorychlostni kamery proces brouseni. Brouseni se
uskutecnilo na rovinné brusce s béznym kotoucem s keramickym pojivem. Brouseni se
ve vetsiné piipadd pouziva pro dokoncCovaci operace, a tudiz je zde kladen ddraz na
presnost rozmért a jakost obrobenych ploch.

Rovinné brouseni je dokoncovaci operace, u které odebirame velmi drobné Castecky trisky
mnohobfitym nastrojem (brusnym kotouc¢em). U tohoto zpisobu brouseni dosahujeme
drsnosti povrchu Ra 1,6 az 0,2 pm. Je mozné brousit tvrdé kalené a cementované soucasti,
linuté karbidy 1 jiné tvrdé kovové a nekovové materialy. [25]

Obrazek 29. Schéma brouseni [25].

V mém ukolu jsem méfil brouseni ¢ty materialu:

11600,
« 14220,
* Radeco,

* Neznamy material, ktery byl cementovan a kalen.

Cilem ukolu bylo nahrat brousici proces u téchto ¢ty materialt. Celé méfeni se provadélo
dvakrat a to poprvé s laserovym osvétlenim a podruhé s osvétlenim LED. Poté ze
zpomaleného zabéru urCit a porovnat rychlosti odlétavajicich tfisek, porovnat skutecnou
uhlovou rychlost kotoucCe vypoctenou ze zpomaleného zabéru s teoretickou uhlovou
rychlosti vypoctenou pomoci zadanych hodnot.

5.2.2 Popis méreni

V prvé fadé bylo potieba sestavit vysokorychlostni kameru tak, aby byla postavena kolmo
na snimany vzorek, abychom neméli zkreslenou letovou drahu tfisky kvali vypoctim.
Vysokorychlostni kamera byla postavena dale od stroje, kvali moznému poskozeni
objektivu od odletujicich tfisek. Dalsim krokem bylo nasviceni scény. V prvnim kole
meéteni byl pouzit jako zdroj svétla velmi silny laser s objektivem s filtrem. Protoze
hlavnim cilem experimentu bylo zji§téni rychlosti tfisek, museli byt tfisky na zpomaleném
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zaznamu dobfe viditelné. To se nadm s touto konfiguraci nepovedlo. Pomoci
experimentalniho nahravani, kdy jsme ménili bilé pozadi za tmavé a téz nastaveni kamery,
se nam konecné povedlo tfisky na zpomaleném zdznamu zviditelnit. Kone¢né nastaveni
kamery tedy bylo kombinaci rychlé zavérky a bez filtru na objektivu. Pro oba typy méfeni
zustalo nastaveni kamery stejné, jen se ménil zdroj svétla. Po Gspésné instalaci kamery
jsme mohli pfistoupit k méfeni. Na magnetickou desku slouzici k upnuti materialu jsme
museli davat vzorky tak, aby byly v méfené scéné. Poté bylo potfeba najet na material,
nastavit hloubku zabéru a vyckat na spusténi kamery. Protoze jsme jako zdroj svétla
pouzivali velmi silny laser, nebylo mozné sledovat prabéh brouseni, kvali moznému
odrazu fotoni do oci, ¢imz mohlo vést k poskozeni. Pfi druhém meéfeni s pouzitim LED
osvétleni, bylo sledovani brouseni bez problému, nebot nebezpeci poskozeni o¢i nehrozi.

5.2.3 Namérené a vypoctené hodnoty

Abychom mohli zjistit otacky kotouce, bylo nutné na kotou¢ udé€lat znacku, podle které
pozname, kolikrat se kotou¢ otoci za jednotku Casu.

Naméfeny Cas za jednu otacku kotouce byl ve vSech péti ptipadech méteni stejny a to:
t=0,0242 s

Vypocet otacek kotouce podle vztahu (1.1).

n=2 (1.1)
t
60

0,0242

n = 2479,33 ot/min

kde n[min-1] - otacky kotouce.

Vypocet fezné rychlosti byl proveden podle vztahu (1.2).

m.D.n
Ve =
60.1000
7.211,5.2479,33
60.1000

(1.2)
Ve, =

v, = 27,45m.s71

kde: v.[m.min-1] - fezna rychlost,
D [mm)] - prumér obrobku,
n [min-1] - otacky kotouce.

Z obrazku 1. vyplyva, zZe teoreticka rychlost odletu tfisek se rovna fezné rychlosti.

Vesisek = 27,45 m.s™1
Vypocet uhlové rychlosti podle vztahu (1.3)

® =2X{Txn (1.3)
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o = 2xmx413
o = 259,63 rad/s
kde: o [rad/s] - uhlova rychlost,
n [min-1] - otacky kotouce.

5.2.4 Teoretické hodnoty
Pro rovinné brouseni s obyCejnym kotoucem s keramickymi pojivy vyplyvaji tyto fezné
podminky:
» Hloubka zabéru 0,04 mm - 0,005 mm

Rezna rychlost 20 — 125 m.s~ts™!

+ Rychlost posuvu stolu 8 — 18 m.min™!
»  Pfi¢ny posuv stolu 1/10 ;)Sitky BK
Vypocet otaCek brusného kotouce byly spocteny podle vztahu (1.4).
V:X1000X60

27,45X1000X60
n=——7———
X212
n = 2478,5 ot/min
kde: v.[m.min-1] - fezna rychlost,
D [mm)] - prumér obrobku,
n [min-1] - otacky kotouce.

Vypocet uhlové rychlosti podle vztahu (1.3)
o =2xtx41,31
® = 259,57 rad/s
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5.2.5 Méreni
5.2.51  Material 11 600

je to neuslechtila konstrukcni ocel obvyklé jakosti s vysSim obsahem uhliku. Tato ocel je
vhodnd na strojni soucasti namahané staticky 1 dynamicky, u nichz se nevyzaduje
svafitelnost. Ocel je vhodna pro soucasti, které jsou vystavovany velkému mérnému tlaku,
jakou jsou napiiklad htidele, osy, ozubena kola. [26]

Mechanické vlastnosti oceli:

* nejmens$i mez kluzu Re 294 MPa,

* Pevnost v tahu Rm 588 az 706 MPa.
Prubéh méreni:
Pomoci vysokorychlostni kamery jsme sledovali pribéh brouSeni a odlet tiisek.
Z nahravky je zifeymé, ze je materidl dobfe obrobitelny. Na zpomaleném zaznamu s
pouzitim laserového osvétleni jsou vidét taktka vSechny odlétavajici tfisky, a proto je

slozité sledovat jednu urcitou tfisku pro vypocet rychlosti. Naopak pii osvétleni LED jsou
vidét pouze vétsi trisky, které jsou zhave)si nez ostatni, a proto se daji 1épe sledovat.

Vypocet rychlosti pfi osvétleni (viz piiloha 2).
a) laserem:

vypocet rychlosti tiisek podle vztahu (1.5)
v=1 (1.5)

t

t=0,0116s;t=0,0118s;t=0,0115s;t=0,0122 s

Rychlosti tiisek pro jednotlivé naméfené Casy t;, t,, t3, t, byly spocteny podle vzorce
(1.5)

v =9,18m/s, v, =9,025m/s,v3 =9,68m/s, v, =8,72m/s
Vysledny pramér rychlosti tiisek je:
v=915m/s
b) LED
Cas, ktery tfiska uleti za drahu I= 106,5 mm
t=0,0106s;t=0,0098 s; t =0,0094 s; t =0,0102 s;

Rychlosti tiisek pro jednotlivé naméfené Casy t;, t,, t3, t, byly spocteny podle vzorce
(1.5)

v; = 10,04 m/s, v, =9,025m/s, vz = 11,32 m/s, v, = 10,44 m/s
Vysledny pramér rychlosti tiisek je:
v =10,20m/s




Str. 36

" Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky
Caliam BAKALARSKA PRACE

5.2.5.2 Material 14 220

ocel Mn-Cr k cementovani a ke kyanovani. Ocel je dobfe tvafitelna za tepla, po zihani
na mekko 1 za studena, se zaruCenym rozmezim prokalitelnosti. Ocel je dobie obrobitelna a
svafitelna. [26]

Mechanické vlastnosti oceli:
* Nejmensi mez kluzu Re 440 Mpa,
*  Pevnost v tahu Rm 640 az 930 Mpa.
Prubéh méreni:
U tohoto materialu jsme mohli sledovat velmi dobrou obrobitelnost. Na zaznamu
s osvétlenim LED je vidét velké mnozstvi odlétavajicich tiisek oproti materialu 11600, coz

je zpusobeno vetsi velikosti tiisek, a tim padem i vétsi teplotou. Diky tomu mizeme fici, ze
material 14 220 je 1épe obrobitelné;§i nez material 11600 (viz piiloha 3).

Vypocet rychlosti pii osvétleni:

a) Laser
Cas, ktery tfiska uleti za drahu 1= 98,25 mm
t=0,0068 s; t =0,0081 s; t = 0,0072 s; t = 0,0058 s

Rychlosti tiisek pro jednotlivé naméfené Casy t;, t,, t3, t, byly spocteny podle vzorce
(1.5)

vy =1444m/s,v, = 12,12m/s, v3 = 13,64 m/s,v, = 16,93 m/s
Vysledny pramér rychlosti tiisek je:
v =14,28m/s
b) LED
Cas, ktery tfiska uleti za drahu I= 97,4 mm
t=0,0078 s; t =0,0094 s; t = 0,0064 s; t = 0,0084 s

Rychlosti tiisek pro jednotlivé naméfené Casy t;, t,, t3, t, byly spoCteny podle vzorce
(1.5)

v; = 12,48 m/s, v, = 10,36 m/s, vz3 = 15,21 m/s,v, = 11,59 m/s
Vysledny pramér rychlosti tiisek je:
v=1241m/s
5.2.5.3 Material Radeco

Radeco (19 810) je rychlofezna ocel, ktera se pouziva pro vyrobu vysoce namahanych
feznych nastrojui uréenych pro obrabéni kovovych soucastek v tepeln€ nezpevnéném stavu.
Pouziva se hlavné na vyrobu soustruznickych a upichovacich noza, nozii do automati,
fréz, vystruznika. [26]
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Prubéh méreni

U tohoto materialu je zfejmé, ze je material velmi tvrdy a §patné obrobitelny. Na zdznamu
s pouzitim laserového osvétleni neni vidét skoro nic. Ttisky jsou tak malé, ze nejsou skoro
vidét, a proto bylo obtizné viibec n€jakou tiisku sledovat. Naopak pii LED osvétleni, jsou
vidét pouze vétsi tiisky a také mizeme pozorovat, Ze se vétSina tiisek lepi na kotou¢ (viz
ptiloha 4).

Vypocet rychlosti pii osvétleni:

a) Laserem
Cas, ktery tfiska uleti za drahu I= 117,71 mm
t=0,0084 s; t =0,0094 s; t = 0,0088 s; t =0,0122 s

Rychlosti tfisek pro jednotlivé naméfené Casy ty, t,, t3, t, byly spocteny podle vzorce
(1.5)

v; = 14,01 m/s, v, = 12,52 m/s,v3 = 13,37 m/s, v, = 9,64 m/s
Vysledny pramér rychlosti tiisek je:
v=1238m/s
b) LED
Cas, ktery tfiska uleti za drahu I= 66,5 mm
t=0,0044 s; t =0,0038 s; t = 0,0084 s; t = 0,0084 s

Rychlosti tiisek pro jednotlivé naméfené Casy t;, t,, t3, t, byly spocteny podle vzorce
(1.5)

v, = 1511 m/s,v, =17,5m/s,v3 =791 m/s,v, =791 m/s
Vysledny pramér rychlosti tiisek je:
v=12,10m/s
5.2.5.4 Material cementovano kaleno
Neznamy material, u kterého se védélo pouze to, Ze byl cementovan a kalen.
Prubéh méreni:
Na zpomaleném zaznamu je vidét, Ze je tento material je Spatné obrobitelny. Pfi laserovém
osvétleni vidime velmi drobné tfisky a v malém poctu. Pfi pouziti LED osvétleni,
si muzeme povsimnou velkych zhavych trisek, které jsou ve skuteCnosti brusné Castice

kotouce. Sledovani jedné urcité tiisky pro vypocet rychlosti, je v tomto pripade velmi
slozity (viz pfiloha ).

Vypocet rychlosti pii osvétleni:

a) Laserem
Cas, ktery tfiska uleti za drahu I= 66,19 mm
t=0,0042 s; t =0,0028 s; t = 0,0056 s; t = 0,0056 s
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Rychlosti tiisek pro jednotlivé naméfené Casy t;, t,, t3, t, byly spocteny podle vzorce
(1.5)

v; = 15,75 m/s, v, = 23,63 m/s,v3 = 11,81 m/s,v, = 11,81 m/s
Vysledny pramér rychlosti tiisek je:
v =1575m/s
b) LED
Cas, ktery tfiska uleti za drahu I= 72,51 mm
t =0,0052 s; t =0,0056 s; t = 0,0052 s; t = 0,0062 s

Rychlosti tiisek pro jednotlivé naméfené Casy t;, t,, t3, t, byly spocteny podle vzorce
(1.5)

v; = 1394m/s, v, = 1294 m/s, v = 13,94 m/s, v, = 11,69 m/s
Vysledny pramér rychlosti tiisek je:
v=13,12m/s

Tabulka 1. Rychlost tfisek s vypocitanou rychlosti.

Laserové osvétleni LED osvétleni Vypocitana rychlost
Material rychlost tfisek rychlost tfisek trisek
11 600 9,145m/S 10,20 m/s 27,45 m/s
14 220 14,28 m/s 12,41 m/s 27,45 m/s
Radeco 12,38m/s 12,10 m/s 27,45 m/s
Cement.kaleno 15,75 m/s 13,12 m/s 27,45 m/s

Smérodatna odchylka je dana vztahem (1.6) a (1.7)
1

X=+ XL (v — v)? (1.6)
c=vx (1.7)
kde: N - pocet métent,
v; [m/s] - naméfena rychlost,
v [m/s] prumérna rychlost

c smérodatna odchylka
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Tabulka 2. Smérodatné odchylky

Laserové osvétleni LED osvétleni
Primérna Smérodatna | Primérna rychlost |smérodatna
Material rychlost tfisek | odchylka trisek odchylka
11600 9,15m/S 0,34 10,20 m/s 0,82
14 220 14,28 m/s 1,74 12,41 m/s 1,78
Radeco 12,38m/s 1,67 12,10 m/s 4,28
Cement.kaleno| 15,75 m/s 4,82 13,12 m/s 0,92

5.3 Zhodnoceni méreni

Cilem tohoto méfeni bylo zhodnotit a porovnat brouseni odlisSnych druhti materialu. Ze
zpomalenych zaznamu brouseni jsem zjistil, Ze materialy 11 600 a 14 220 jsou dobie
obrobitelné, coz bylo patrné z charakteristickych vlastnosti oceli. Naopak materialy
Radeco a ocel cementovana a kalend, jsou velmi Spatn€ obrobitelné a pii brouseni se tfisky
lepi na kotou¢.

V tabulce 1 muizeme vidét porovnani rychlosti tfisek podle druhu osvétleni a také
teoretickou rychlost tfisek. Velké rozdily jsou zplsobeny tim, ze pfi méfeni rychlosti
vybrané tfisky, mohla mit zakfivenou trajektorii a tim se draha tfisky zvétSila. Dalsi
ovliviiyjici faktor velkych rozdild je, ze tfisku, kterou méfime na draze 1, je brzdéna
odporem vzduchu a tim klesa jeji rychlost.

V tabulce 2 je zaznamenana smeérodatna odchylka, ktera nam fika, o jakou miru jsou
vzdaleny naméfené hodnoty rychlosti k primérné naméfené rychlosti. Ve vétsin€ piipada
je smérodatna odchylka velika, coz mohlo byt zptisobeno tim, ze kazda tfiska ma jinou
velikost a drahu, tim padem je odpor vzduchu odliSny a tim 1 vyslednd rychlost pro
konkrétni trisku.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit Ctenare s problematikou vysokorychlostnich
kamer a jejich vyuziti v praxi. Popsat strucny vyvoj kamer a uvést nékteré tipy soucasnych
vysokorychlostnich kamer. Dale jsem se zaméfil na zakladni rozdéleni a uvedl jsem
princip nataceni a dilezité podminky pro kvalitni zaznam.

V mé praci se zabyvam vyuzitim vysokorychlostnich kamerovych systéma v pramyslu.
Uvedl jsem zde nejdalezit€jsi vyuziti ve vyrobé, védé, vyzkumu a zkusebnictvi a popsal,
jak se kamery v daném odvétvi vyuzivaji.

Hlavni ¢asti mé bakalarské prace je praktickd Cast, kde jsem se zabyval testovanim
expanzni zbrané a rovinného brouseni. Na téchto dvou prikladech je ukazano, jak se
vyuziva vysokorychlostni kamera k analyze daného problému v praxi. Napiiklad u
expanzni zbrané bylo velmi dulezité nastaveni tlakii v nabojové komote. To se nam
povedlo pravé diky vysokorychlostni kametfe. U brousSeni jsem z vysokorychlostniho
zaznamu sledoval prabéh obrabéni, vyhodnocoval rychlosti tfisek a hodnotil, zda je
obrabény material dobie nebo Spatné obrobitelny. Na zavér jsem zhotovil tabulky, kde jsou
ztetelné vidét rozdily rychlosti tfisek v praxi naméfenych od rychlosti dosazenych pomoci
vypoctu.

Vyhodou vysokorychlostnich kamer je optimalizace vyroby, dosazeni uUspor vyrobnich
nakladi a hlavné Casu. V dnesni dob€, kdy se dba na kvalitu a bezpeCnost vyroby je
vysokorychlostni kamera velmi dilezitou soucasti vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

S
Ms

Ms

um
mm
kHz

Hz

nM

Ns

m/s
MPa
Rm

Re

Ra
km/hod
Fps

VHS
S-VHS
CMOS
CCD
HD

Full HD
CDU
LED
PC

BK

sekunda
milisekunda
mikrosekunda
mikrometr
milimetr

kilohertz

hertz

nanometr
nanosekunda

metr za sekundu
megapaskal

mez pevnost v tahu
mez kluzu v tahu
drsnost povrchu
kilometr za hodinu

Frame per sekond

Video Home Systém (=druh zdznamu)

uper Video Home Systém (=druh zdznamu)

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (=druh snimaciho senzoru)

Charge Coupled Devide (=druh snimaciho senzoru)
High definitiv (=rozliSeni 1280 x 720 pixelQ)

Full High definitiv (=rozliSeni 1920 x 1080 pixelt)
Camera Display Unit (=ovladac displeje)

Light Emitting Diodes (=svétlo vyzatujici dioda)
Personal Computer (=domaci pocitac)

brusny kotou¢
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