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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zakladni teorii vysokorychlostnich kamer, jejich
vyuzitim v prdmyslu a predstavenim nékterych kamer, které jsou dostupné
na trhu. Bylo provedeno nékolik experimentul, zabyvajicich se napfiklad sprav-
nou volbou objektivu, osvétlenim scény nebo tfeba nastavenim kamery.
Pro lepSi pribéh méfeni bylo navrzeno a zhotoveno specialni pfislusenstvi
a nasledné byly provedeny experimenty se zavrtavanim frézy do vybranych
materiall. V dalSim experimentu byly analyzovany rychlosti a zrychleni frézo-
vaciho nastroje pomoci softwaru MotionMeasure.

Klicova slova
Vysokorychlostni kamera, osvétleni, tvorba tfisky, analyza.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to present the main theory concerning
high-speed cameras, their usefullness in industry and to present the cameras
available at the market. A few experiments have been done focused on the
right choice of an objective, lighting of the scene or setting of the
cameras. A special equipment has been invented for a better process of
measuring followed by experiment aimed at boring a cutter in materials
chosen beforehand. The speed and the acceleration of the cutter was ana-
lyzed by means of MotionMeasure software in another experiment.

Key words
High Speed Camera, illumination, chip forming, analysis.
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uvoD
Vysokorychlostni kamery nachazeji v sou¢asné dobé v primyslu ¢im dal

vétSi uplatnéni, protoZze nam umoznuji pozorovat déje, které bychom nebyli
schopni lidskym okem zaznamenat (napf. déje dlouhé nékolik milisekund).

Vyuziti vysokorychlostni kamery pozorujeme napfiklad v odvétvich védy
a prumyslu, kde se jiz vyvoj ,zastavil“ a nezbyva, nez déje optimalizovat,
k odbornym analyzam, které vedou k dal$imu vyvoji technologii, k hledani za-
vad ve vyrobé&, anebo tfeba jen k pozorovani jevl, s nimiz se setkavame
v kazdodennim Zivoté. Kdyz se potom na vyuziti vysokorychlostnich kamer
zaméfime blize, zjistime, Ze je mizeme vyuzivat napfiklad ke zkouma-
ni balistickych testd (viz. Obr. 1), crash testu v automobilovém primyslu
(viz. Obr. 2), ke zkoumani chodu vyrobnich linek, k pozorovani déju vzniklych
béhem obrabéni a jinych vyzkum.

e

# ! : : &
Obr. 1 Snimek pofizeny béhem balistic-  Obr. 2 Snimek pofizeny béhem crash tes-
kych testa (15) tu (16)

Vyhoda vysokorychlostnich kamer oproti kameram klasickym spocCiva
vtom, Ze u klasickych kamer byva hodnota snimkovaci frekvence casto
25 snimku za sekundu, naproti tomu u vysokorychlostnich kamer se pohybu-
jeme v tisicich snimkl za sekundu, coz je znatelny rozdil.

Obsahem této diplomové prace bude predstaveni zakladnich informaci
tykajicich se vysokorychlostnich kamer, jejich nastaveni, jejich pfislusenstvi
a také nékolik experimentu.
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1  VYSOKORYCHLOSTNIi KAMERY

Vysokorychlostni kamera je optoelektronické zafizeni, které umoziiuje
v pfipadé potfeby zaznamenat témér kazdy rychly déj €i proces. Princip tohoto
zafizeni spociva ve vysoké frekvenci snimkovani.

Tato rychlost je oproti klasické kamefe mnohonasobné vyssi (asi o 2-4
fady). U klasickych kamer je rychlost snimkovani 25 snimkd za sekundu,
u kamer vysokorychlostnich se jiz rychlost snimkovani pohybuje v fadech tisi-
cl az desetitisicl snimkd za sekundu - pfi vy$Sim rozliSeni. Nékteré kamery
(napfiklad FASTCAM SA5 od firmy Photron) dokazi pfi malém rozliSeni
nasnimat mnohonasobné vic snimkd. Napfiklad vySe uvedeny FASTCAM SA5
dokaze pfi rozliSeni 64 x 16 obrazovych bodd snimat i milion snimki
za sekundu). [1]

Jen pro porovnani: pfedstavme si déj, ktery trva 10 milisekund (1/100
sekundy). Pokud jej budeme snimat klasickou digitalni kamerou o snimkovaci
frekvenci 25 snimkl za sekundu, jsme schopni pofidit snimek kazdych 40 ms.
Z takoveého déje bychom béznou kamerou zabrali maximalné 1 snimek, a to
jesté stézi. Pokud ale bude pouzita vysokorychlostni kamera a snimkovaci
frekvence 1000 Hz, bude nasnimano 10 snimku, coz by mohlo byt dostacujici.

S rostoucim pocétem snimkU se ale zac€ina objevovat jeden z problému
vysokorychlostnich kamer, a sice mnoZzstvi zpracovavanych dat. Zatimco
u kamery klasické se pfi nékolikasekundovém zaznamu v nizSim rozliSeni
(640 x 480 obrazovych bodud) pohybujeme v hodnotach desetin megabytu, tak
pfi vysokorychlostnim zaznamu ve stejném rozliSeni se velikost snimku
pohybuje ve stovkach az tisicich megabytu. Proto je tedy takfka nezbytné mit
snimaci zafizeni propojené se zarizenim, které disponuje vétSim datovym ulo-
zistém (napfiklad notebook nebo flash disk).

Tab.1.1 Kapacitni tabulka digitalni vysokorychlostni kamery TroubleShooter

1000 (2)

Zaznarrv10va rycrllloo (e Standardnipamét’ RozSifena pamét
s Sl (2 184 snimka) (4 368 snimka)
za sekundu)

50 (PAL) 43.7 sekund 87.4 sekund
60 (NTSC) 36.4 sekund 72.8 sekund
125 17.4 sekund 34.8 sekund
250 8.7 sekund 17.4 sekund
500 4.4 sekund 8.8 sekund
1000 2.2 sekund 4.4 sekund

Se zvétSujici se frekvenci snimkovani klesa rozliSeni zaznamu a ten se
stava pro nékteré oblasti nepouzitelnym.

Vigwviv s

Napfiklad pfi snimani vysokofrekvenénich zaznamu (tfeba desetitisice snimki
za sekundu) bude denni slunce zcela nedostateéné (na zaznamu muaze byt
bud Sero, nebo uplna tma). V téchto pfipadech se tedy pouZiva vysoce vykon-
nych svitidel, jako jsou napfiklad halogenova svitidla s vysokym pfikonem
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(v fadech kilowattl) nebo LED svitidla. Pro balistické experimenty se Casto
pouziva osvétleni pomoci synchronizovanych vybojkovych blesku. [1]

Vysokorychlostni digitalni kamery dokazi k

romé kvalitativniho analyzo-

vani provadét analyzovani kvantitativni - za vyuziti okamzitych fyzikalnich veli-

¢in. Jelikoz muzeme jednotlivym snimkdm pfiradi

t relativni Cas, jsme schopni

ze sledu obrazkl nasledné urcit vektory zrychleni a rychlosti, rychlosti zménu

tvaru téles a podobné. Pfesnost této analyzy je a
kvalitou zaznamu, parametry objektivu a jeho n

le do zna¢né miry ovlivnéna
astavenim. Pokud je pouzit

kvalitni objektiv a je dobfe nastaven (zkalibrovan), pfesnost analyzy maze byt

vysoka. [1]

1.1 Historie snimani vysokorychlostnich déju

1.1.1 Historie vysokorychlostni fotografie

Prvni pokusy, tykajici se vysokorychlostnich
kamer se datuji do 80. let 19 stoleti. Jsou pfipiso-
vany Edwardu Jamesovi Muggeridgeovi
(1830-1904, znamému také pod jménem Ead-
weard J. Muybridge), ktery je povazovan za pru-
kopnika vysokorychlostni fotografie. Princip jeho
pokust spocival v souCasném pouziti nékolika
fotoaparatu zaroven, nutno dodat, Ze na svou
dobu pouzival Eadweard J. Muybridge (Obr. 1.1)
velmi kratké expozi¢ni ¢asy (az 1/6000 sekundy).
Byl zakladatelem zoopraxiskopu a kinematosko-
pu, cozZ jsou zafizeni ur€ena k promitani pohybli-
vych obrazkl, pficemz klasicky celuloidovy
kinofilm jesté nebyl znam. [10]

Jeho prvni studie pohybu byla provedena

Obr. 1.1 Eadweard J.
Muybridge (17)

roku 1873, po tom, kdyz se

Zelezni¢ni magnat a chovatel koni Leland Stanford vsadil o 25000 americkych

dolart, Ze se klusajici kan

v ur€ittm momentu jeho klusu '
nedotyka ani jednim kopytem ; "ﬂ; *@ '

zemé. Tato sazka se Muybrid- |~ ,

<

Jeho pokus spodcival
v tom, Zze podél zavodni drahy
zjedné strany umistil bilé

geovi zalibila a rozhodl se s
Stanfordovi pomoci toto tvrzeni r@‘;ﬂ -ﬁ
dokazat. [10] Nl (NN ;

pozadi a z druhé strany umistil

24 fotoaparatl, jejichz zavérky : — 3
byly pfivazany provazky, a tyto 2 N
s — —_— c=a 1 — 3

7‘& 20

byly natazeny napfi¢ pfes

Photographs by Eadweard Muybridge

zavodni drahu. V okamzZiku, Obr. 1.2 Sled

snimku vzniklych z pokusu

kdy kan pretrhl provazek, doslo Eadwearda J. Muybridge (18)
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k uvolnéni pruzinové zavérky a nasledné k zaznamenani fotografie na mokrou
kolodiovou desku. Sled snimkU je znazornén na obrazku 1.2. [10]

Tyto pokusy trvaly Muybridgeovi 6 let, modifikoval béhem nich fadu no-
vych fotoaparatl a provedl vice nez 20000 snimkd, neZz nakonec prokazal
pravdu Stanfordovova tvrzeni. Roku 1882 Muybridge béhem rozhovoru
pro Casopis Nature prohlasil: ,V blizké budoucnosti budou vysledky duleZitych
zavodl zaviset na fotografii, ktera bude urCovat vitéze”. 25. Cervna 1980
béhem koriskych zavodl v New Jersey, se jeho pfedpovéd naplnila — byla po-
uzita prvni cilova fotografie. [10]

Jednim z dalSich hlavnich prikopnikl oblasti vysokorychlostni fotografie
byl Harold Edgerton (1903-1990), jehoz vyzkumy polozily zaklady pro vysoko-
rychlostni kamery. Jako nejlepSi zdroj svétla pro jeho pokusy se mu zdala byt
stroboskopicka svétla, pomoci kterych dokazal snimat jevy, které lidské
vnimaci organy nedokazi zaznamenat (rozbiti zarovky, let kulky a jiné). Jeho
pokusy vedly také k vynalezu nocniho vidéni, podvodniho fotografovani
a podobné. Na obrazku 1.3 je znazornén pan Edgerton béhem pokusu
S prasknutim balénku. [12]

Obr. 1.3 Snimek pofizeny b&hem Edgertonova pokusu s prasknutim balénku (19)

1.1.2 Historie vysokorychlostnich kamer

Hlavni rozvoj vysokorychlostnich kamer nastal v po€atku 70. let 20. stole-
ti. Roku 1970 pak jiz firma Video Logic Corporation (VLC) pfedstavila vysoko-
rychlostni systém Instar, jenZ byl schopen snimkovat s frekvenci az 240
snimkd za sekundu. DalSim prosazovanym systémem byl systém znacky
Unilux, ktery vyuzivala napfiklad spole€nost Sony, jenz dokazal zaznamenat
10 sekund dat o snimkovaci frekvenci az 120 snimkd za sekundu. [11]

V dalSim prabéhu 80. let 20. stoleti dochazelo k prudkému vyvoji
v oblasti vysokorychlostnich kamer a koncem 80. let firma NAC predstavila
novou technologii NAC 200, ktera jako prvni nabizela i barevné zpracovani
obrazu. V této dobé se na trh za¢ala prosazovat i jina fotograficka spole¢nost
— Polaroid. Ta predstavila systém Mekel 300, ktery dokazal snimkovat
s frekvenci az 300 snimkl za sekundu. Firma Polaroid systém Mekel 300
prodavala az do roku 1982, nez se naplno zac¢ala vénovat nataceni filma. [11]
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Roku 1980 se na trh vysokorychlostnich kamer dostavila i dalSi velka
fotograficka firma — Kodak. Jejich MASD — 1000 a nasledné i MASD SP2000
(Cernobily zaznam, schopny zaznamenat az 2000 snimkU za sekundu pfi
plném rozliSeni 192 x 240 obrazovych bodU, pfi menSim rozliSeni byl systém
schopen zaznamenat az 12000 snimk( za sekundu). | pfesto, Ze systém
MASD SP2000 (viz. Obr. 1.4) stal pfiblizné 140000 americkych dolar(i a jeho
odbyt nebyl moc velky, byla firma Kodak s jeho prodejem spokojena. [11]

Obr. 1.4 Vysokorychlostni kamera Kodak MASD (20)

Roku 1991 vytvofila firma
Photron kamerovy systém
4540, ktery zaCala vydavat
pod zastitou znaméjsiho gigan-
tu — Kodaku. Tento systém byl
schopen pfi plném rozliSeni
(256 x 256 obrazovych bodu)
zaznamenat az 4500 snimki
za sekundu a pfi pouziti nizsi-
ho rozliSeni az 40500 snimku
za sekundu. Maximalni pamét
zafizeni byla 1,1 sekundy,
coz byla zarovenn maximalni
délka jedné sekvence. Cena
tohoto zafizeni se pohybovala
stejné jako cena Kodaku
MASD SP2000 (viz. obr. 1.5)  Obr. 1.5 Vysokorychlostni kamera Kodak
okolo 140000 USD. [11] 4540 a jeji pfislusenstvi (21)

PocCinaje rokem 1994 na trh s vysokorychlostnimi kamerami vstoupila
i dalSi firma — Redlake Imaging. Ta nejprve uvedla na trh systém MotionScope
MS 300, poté taky MS 250 a MS 500. Ty pozdéji nahradila pfistroji HR 250
a HR 500. [11]

Firma Redlake Imaging ale zménila jiz navzdy trh s vysokorychlostnimi
kamerami, a sice diky malym pofizovacim nakladum. V dalSich letech uz po-
skoCil vyvoj rapidné dopiedu. [11]
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1.2 Vyuziti vysokorychlostnich kamer ve védé a pramyslu

Vysokorychlostni digitalni kamery maji v dnesSni dobé Siroké spektrum
vyuziti. Mizeme se s nimi setkat napfiklad:

- Ve strojirenském primysilu,
- v lékarském pramysilu,

- ve vojenském prumyslu,

- v zoologii,

- ve sportovnim pramyslu,

- v biomechanice,

- v automobilovém prumyslu,
- v elektrotechnice,

- ajinych odvétvich.

1.2.1 Vyuziti vysokorychlostnich digitalnich kamer ve strojirenském pru-
myslu

Diky vysoké snimkovaci frekvenci se mohou vysokorychlostni kamery
uspésné vyuzivat ve strojirenském prumyslu. Jelikoz vynalézani novych
obrabécich technologii je jiz takika nemozné, je tfeba se snazit o peclivou
analyzu a zdokonalovani technologii stavajicich. A k tomu nam velkou mérou
muze pomoci pravé vysokorychlostni kamera.

Ve strojirenském prumyslu se tedy ¢asto muzeme setkat s pozorovanim
tokud rychlych vyrobnich linek (viz. obr. 1.6), se sefizovanim stroju anebo také
napfiklad s analyzou tvorby tfisky riznych obrabécich technologii.

Vysokorychlostni kamera na rychlé vyrobni lince nemusi slouZit jen
pro nastaveni linky, s jeji pomoci mizeme totiz i analyzovat jiz zabéhnuté
vyrobni procesy, které jsou pro nas kontraproduktivni. Takovymi analyzami je
mozné Casto zabranit naslednym porucham linky. [13]

rn Tahe Mgy Ll = &J]

| b -

%

T M
»
.

Obr. 1.6 Snimek pofizeny pfi snimani rychlé vyrobni linky na
zatkovani lahvi (13)
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V ramci analyzy tvorby tfisky se da vysokorychlostni kamerou zkoumat
napfiklad vhodnost zvolené geometrie nastroje, zrychleni a rychlost tfisky
odchazejici z mista fezu nebo tfeba i samotné nastaveni stroje.

Na obrazku 1.7. vidime snimek pofizeny béhem zaznamu frézovani
plastu POM (Polyoxymetylén).

Gl 2010 st | i< | << |SDISEESN 5> | >3 i 150805072

Obr. 1.7 Snimek pofizeny pfi frézovani plastu POM

1.2.2 Vyuziti vysokorychlostnich digitalnich kamer ve vojenském prumysiu

Jelikoz je vysokorychlostni kamera idealni zafizeni pro zkoumani velice
rychlych déjl, da se velice dobfe vyuzit pfi balistickych experimentech.

Nékteré strely je mozné pozorovat lidskyma o€ima i bez pouziti specialni
videotechniky, napfiklad rychlokamer. Jedna se vétSinou o projektily letici
mensi rychlosti (napf. letici Sip), nebo vybavené specialnimi prvky identifikuji-
cimi jejich polohu (stfela s hofici stopkou, raketa nebo tfeba délostfelecka
stfela s generatorem dnového vytoku). [1]

K pozorovani jinych stfel, které nedokazeme lidskym okem zachytit,
pouzivame videotechniku, napfiklad vysokorychlostni kamery. Jedna se
pfedevSim o stfely okolozvukové (Machovo Cislo Ma = 1) a nadzvukové
(M > 1). Tyto stfely totiz za letu nevyzafuji zareni ve viditelném spektru a tak je
nutné pouZziti videotechniky.[1]

Vzorec pro vypocet Machova Cisla (1):

Ma =" (1.1)
C

Kde ,v“je rychlost télesa (v naSem pfipadé projektilu a ,c* je rychlost
zvuku v daném prostredi).
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Samotna analyza balistickych experimentid pomoci vysokorychlostnich
kamer se potom déli na nékolik useku, jako jsou napfiklad: [1]

- Vnitini balistika — zabyva se zkoumanim chovani projektilu uvnitf
hlavné - vtomto typu balistiky je pouziti vysokorychlostnich kamer
znacné omezeno,

- Prechodova balistika — zkoumani chovani projektilu na usti hlavné
(viz. obr. 1.8, zjiStujeme napfiklad vytok plynlt z hlavné, mizeme také
testovat ustova zafizeni, jako jsou napfiklad tlumice plamene, tlumice
hluku a jiné doplriky),

- Vnéjsi balistika — analyzuje se pohyb stfely na draze, zjiStuje se jeji
rychlost (postupného a rotacniho pohybu) a jeji stabilita

- Koncova balistika — sledovani dopadu projektilu na cil nebo i proni-
kani strely cilem,

- Raniva balistika — zjiStovani pusobeni projektilu na tkané, nebo je-
jich nahrady.

Ve vojenském pramyslu lze videotechniku pouzivat také napfiklad

ke zkoumani a kontrole funkce samonabijecich a automatickych zbrani, nebo
zkoumani vybuchl munice a klasickych vybusnin. [1]

Obr. 1.8 Vytok plynu pfi vyletu projektilu z usti hlavné
(22)

1.2.3 Vyuziti vysokorychlostnich digitalnich kamer v Iékarském prumyslu

V lékafském prumyslu Ize vysokorychlostni kamery vyuzivat napfiklad
ke kontrolam poruch hlasu. Zde se provadi zaznam kmitani hlasivek
s vysokou snimkovaci frekvenci (asi 4000 snimkl za sekundu, jeden ze
snimkl je na obrazku 1.9). Diky obtiznym podminkam zaznamu (snimaciho
elementu, osvétleni scény, frekvence snimkovani a dalSim) se voli nizSi
rozliSeni zaznamu, obvykle 256 x 256 obrazovych bodu. [3]

Po provedeni zaznamu dostavame tzv. videokymogram (znam
pod zkratkou VKG, viz. obr. 1.10), ktery je zobrazeni definovanych obrazovych
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bodu v ¢asové posloupnosti v délce trvani zaznamu, na kterém jsou poté
ur€ovany kmity hlasivek, jsou-li pfitomny (jejich frekvenci, symetrii, poméry
otevieni a zavfeni hlasivek). [3]

Obr. 1.9 Snimek hlasivek pomoci vyso-
korychlostni kamery (3)

Obr. 1.10 Videokymogram sestaveny z jednotlivych snimka (3)

Kde: T1 — uplné uzavieni hlasivek
T2 — faze otevirani hlasivek
T3 — uplné otevieni hlasivek
T4 — faze uzavirani hlasivek

Obr. 1.11 Detail faze T1 (3) Obr. 1.12 Detail faze T3 (3)
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1.2.4 Vyuziti vysokorychlostnich digitalnich kamer v zoologii

V zoologii se vysokorychlostni kamery cCasto vyuzivaji ke zkoumani
Zivota zvirat, rostlin nebo nékterych pfirodnich jevu.

Na obrazku 1.13 je napfiklad snimek pofizeny béhem zaznamu, na
kteréem lovi zamaskovany chameleon kobylku, pfi¢emz nékolikrat prodlouzi
svlj jazyk. Na obrazku 1.14 vidime snimek pofizeny béhem utoku Zzraloka
lidoZravého na dospélého tulené.

Obr. 1.13 Snimek chameleona loviciho Obr. 1.14 Zralok lidozravy b&hem lovu
kobylku (23) tulené (24)

1.2.5 Vyuziti vysokorychlostnich digitalnich kamer ve sportovnim odvétvi

Vysokorychlostni kamera muzZe byt rovnéz velice napomocna ve spor-
tovnim odvétvi, kde ji mohou vyuzivat napfiklad vyrobci nového sportovniho
vybaveni, trenéfi vrcholovych sportovcl (at jiz k analyze jejich sportovnich
vykonl nebo k ucelim jejich tréninkového zdokonalovani). Vysokorychlostni
kamera muze byt také uzita jako pomucka pro rozhodg¢i.

Na obrazku 1.15 vidime snimek ze zaznamu pofizeného béhem fotbalo-
vého utkani.

. |
Obr. 1.15 Snimek z vysokoryhlostnl'ho zaznamu
pofizeny béhem fotbalového utkani (25)
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2 OSVETLENI SNIMANE SCENY

Jak jiz bylo feCeno, vysokorychlostni kamery potfebuji pro kvalitni
provedeni zaznamu mnohem vice svétla nez kamery klasické. V praxi se da
fici, Ze kdyz se rychlost zaznamu zdvojnasobi, zdvojnasobi se také potfebné
mnozstvi svétla [4]. V osvétleni hraje hlavni roli svételny tok, jenz ma za hlavni
jednotku Lumen, ktery je vedlejSi jednotkou SI. Pomérné dulezitou informaci
pro nas je, ze prikon neni u svitidel méfitkem vykonu a intenzity svétla [4].
V praxi to potom vypada tak, Zze mizeme mit nékolik svitidel s 1000 wattovou
zarovkou, ale jejich ucinnost v zavislosti na typu daného reflektoru a paprsku
se muze liSiti 0 100% a vice. [4]

Z divodu ucinnosti pouzitého svétla a kvality pofizeného snimku je tedy
nutna pecliva volba osvétleni scény. Snazime se zvolit osvétleni, které nam
kvalitné osvétli nasSi scénu a pfitom nedochazi k vétSim unikim svétla
mimo scénu, ¢imz si zajistime maximalni uc€innost osvétleni a zaroven nizké
naklady na elektrickou energii.

2.1 Faktory osviceni scény

| pfesto, Ze existuje velké mnozstvi vypoctl ohledné svétla, pfimy vzorec
k ur€eni potfebného typu osvétleni neexistuje. Osvétleni snimaného objektu je
dano nékolika Ciniteli, jako jsou napfiklad dle firmy AOS Technologies AG [5] :

- vzdalenost mezi snimanym objektem a zdrojem svétla,
- viditelné pole,

- typ svételného zdroje a jeho intenzita,

- kontrast mezi snimanym objektem a pozadim,

- odraz od povrchu snimaného objektu,

- typ obrazového senzoru (Cernobily nebo barevny),

- barva a ton obrazu,

- nastaveni kamery.

2.1.1 Vzdalenost mezi snimanym objektem a zdrojem svétla

Cim blize je zdroj svétla k pozorovanému objektu, tim vice jasu mizeme
na snimaném objektu pozorovat. Obecné plati to, ze pokud zdvojnasobime
pozorovaci vzdalenost mezi snimanym objektem a zdrojem svétla, tak bude
hodnota jasu 4krat mensi, coz naznacuje Obr. 2.1. Pokud vzdalenost ztrojna-
sobime, jas se zmen§i 9krat. [5]

Snazime se tedy umistit zdroj svétla co nejblize snimanému objektu.

«— » < »
0.5m m

Obr. 2.1 Vzdalenost snimaného objektu a zdroje svétla (5)
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2.1.2 Zorné pole

Uzce souvisi se vzdalenosti mezi snimanym objektem a zdrojem svétla.
Spoc€iva vtom, Ze pokud chceme nasvitit celé viditelné pole, musi byt
vzdalenost zdroje(ll) svétla a snimaného objektu vétSi a pokud chceme
nasvitit pouze snimany objekt, musi byt tato vzdalenost mensi. [5]

Musime tedy peclivé vybirat velikost viditeIného pole a snazit se, aby
nebylo pfilis velké. Taky je nutné zamyslet se nad tim, jestli je, nebo neni
nutné vysoké nasviceni pozadi (viz. Obr. 2.2 a Obr. 2.3). V praxi to potom
znamena, ze pokud budeme potiebovat pozadi hodné nasvitit, budeme
potfebovat velké mnozstvi svétla.

2.1.3 Intenzita a typ svételneho zdroje

Jednotliva svétla se mezi sebou liSi. Néktera jsou vice jasnéjsi, néktera
meéné. Napfiklad slunecni svétlo je jasnéjSi nez svétlo Zarovky. [5]

Ohledné intenzity je tfeba brat zfetel na vykon zarovky. Je doporuceno
pouzit nejsilnéjsi vhodné svétlo, jez je k dispozici. (napf. pokud mame jednu
zarovku o vykonu 500W a pét zarovek o vykonu 100W, je lepSi pouzit jednu
Zarovku o vykonu 500W). [5]

Obr. 2.2 Vysoké nasviceni pozadi(5) Obr. 2.3 Nizké nasviceni pozadi (5)

2.1.4 Kontrast mezi snimanym objektem a pozadim

Nasviceni tmavého objektu prfed tmavym pozadim spotfebuje daleko
vice svétla nez nasviceni svétlého objektu pfed tmavym pozadim. [5]

Z tohoto dlvodu se snazime dosahnout maximalniho kontrastu (pfi vyso-
kém kontrastu je potfeba méné svétla pro nasviceni a analyza zaznamu se
provadi Iépe). Kontrast Ize zvySit napfiklad bilym natérem, pokud je to mozné.

Obr. 2.4 Nasviceni tmavého objektu pfed  Obr. 2.5 Nasviceni svétlého objektu pred
tmavym pozadim (5) tmavym pozadim (5)
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Na obrazku 2.4 je viditelny nizky kontrast, analyza zaznamu bude tedy
tézce proveditelna. Naopak tomu na obrazku 2.5 je vysoky kontrast a analyza
bude oproti obrazku 2.4 snazsi.

2.1.5 Odraz od povrchu snimaného objektu

Snazime se dostat bily, leskly povrch. Kovy ale nékdy mohou odrazet
pfilis mnoho svétla. V téchto pfipadech je nutné intenzitu svétla snizit. K tomu
nam mohou pomoci napfiklad specialni spreje. [5]

2.1.6 Typy obrazového senzoru

Kvlli barevnému filtru potfebuji barevné kamery 2krat az 4krat vice
svétla nez kamery Cernobilé. Je tedy nutné, aby bylo ur€eno, zda je nutné po-
uzit kameru barevnou, nebo staci uziti kamery ¢ernobilé. [5]

2.1.7 Barva a tén obrazu

Spociva v tom, Ze bila barva je vice reflexni nez barva ¢erna. Snazime
se dostat jasné barvy objektu. [5]

2.1.8 Nastaveni kamery

Snazime se co nejvice optimalizovat nastavené parametry (pocCet snimk
za sekundu, atd.).

2.2 Typy svétel pro nasviceni

Zde jsou uvedeny nékteré z vhodnych typl svétel, které lze pouzit
k nasviceni scény pro vysokorychlostni kameru:

- denni svétlo,

- zarovky,

- Xenonové zarovky,

- metal - halogenova svétla,

- studené svétlo,

- LED svétlo,

- blikajici stroboskopicka trubice,
- LED stroboskopické svétlo,

- laser.

2.2.1 Denni svétlo

Pouziti je mozné pouze v nékterych typech aplikaci (venkovnich),
za predpokladu jasné oblohy. Jeho intenzitu muzeme zlepSit pfidavnymi
reflektory. Da se pouzit napfiklad k testovani automobill nebo zkouSkam
balistiky. [5]

Tab.2.1 Vyhodnoceni svételného zdroje — denni svétlo (5)

Charakteristika svétel-

- ' T i ++
ného zdroje Hodnoceni

Intenzita

Teplota chromati€nosti

Naklady

Vyzafované teplo

Blikajici Ne




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

2.2.2 Zérovky

Klasické Zzarovky nejsou v oblasti vysokorychlostniho zaznamu moc
pouzivané, kvuli jejich nizké intenzité a malé teploté chromati¢nosti. Svétlo
blika podle frekvence sité.[5]

Na obrazku 2.6 je zobrazena klasicka Zarovka a na obrazku 2.7 snimek
pofizeny pomoci osvétleni 60Wattovou Zarovkou.

ab.2.2 Vyhodnoceni svételného zdroje — Zarovky (5)

Charakteristika svétel-

: ' T i ++
ného zdroje Hodnoceni

Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Naklady

Vyzafované teplo

Blikajici Ano

Obr. 2.6 Klasicka zarovka o vykonu Obr. 2.7 Nasviceni objektu pomoci
60 W (26) 60 W Zarovky (5)

2.2.3 Zarovky s wolframovym vidknem

Podobné klasickym Zzarovkam. Maji ale vysSi ucinnost a teplotu
chromati¢nosti (asi 3600 K, klasické zarovky cca. 3200 K). Navic je Ize spustit
pomoci stejnosmérného napajeni, aby se zamezilo nezadoucimu blikani. [5]

Zarovky s wolframovym vlaknem jsou snadno dostupné, a to v Sirokych
rozmezich vykond (od 5 do 250 W). Daji se pouzit k narazovym zkouSkam
vozidel, primyslovym a vyzkumnym aplikacim s malym zornym polem. [5]

Na obrazku 2.8 muzZeme vidét wolframovou zarovku, na obrazku 2.9 je
zobrazeny snimek provedeny pomoci zarovky s wolframovym vlaknem
za pouziti stejnosmérného zdroje napéti, aby bylo eliminovano nezadouci bli-
kani. [5]

Tab.2.3 Vyhodnoceni svételného zdroje — Zarovky s wolframovym vidknem (5)

Charakteristika svétel-

: ' T i ++
ného zdroje Hodnoceni

Intenzita

Teplota chromati€nosti

Naklady

Vyzarované teplo

Blikajici Ne (pokud je pouZito stejnosmérné napajeni)
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2.2.4 Xenonové Zarovky

Jedna se o svétla velmi svétla a intenzivni. V posledni dobé velmi Casto

pouzivané napfiklad v automobilovém primyslu do

v kancelaiském pramyslu do promitacek. [5].

reflektorl a nebo

Xenonové zarovky (viz. Obr. 2.10) jsou nachylné k vytvareni rusivych

odleski na snimanych objektech a na pozadi.

Pouzivaji

se rovnéz

k narazovym zkouskam automobilt a k primyslovym a vyzkumnym aplikacim.

[5]

Tab.2.4 Vyhodnoceni svételného zdroje — xenonové Zarovky (5)

Charakteristika svétel-
ného zdroje

Hodnoceni

++

Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Naklady

\yzarovane teplo

Blikajici

Ano (kolem 20 kHz)

Obr. 2.8 Zarovka s wolframovym vlaknem
o vykonu 100 W (27)

Obr. 2.9 Nasviceni objektu pomoci

Obr. 2.10 Xenonova vybojka (28)

100 W Zarovky s wolframovym vidknem(5)
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2.2.5 HMI svétla

Metal halogenova svétla (HMI svétla) navzdory vysoké cené a slozité
vyrobé, jsou velmi pouzivanym typem osvétleni pro vysokorychlostni zazna-
my. Velké HMI systémy jsou pouzivany v automobilovém prumyslu
k provadéni narazovych zkousek. [5].

HMI svétla (viz. Obr. 2.11) potiebuji ke svému provozu napajeci a
kontrolni zafizeni. Potfebuji néjaky €as, aby se dostaly na svoji plnou intenzitu
(asi 5500 K).

Tab.2.5 Vyhodnoceni svételného zdroje — obloukova HMI svétla (5)

Charakteristika svétel-

; : .- , i
ného zdroje Hodnoceni

Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Naklady

\yzarovane teplo

Blikajici Ne

Obr. 2.11 HMI svétlo (29)

2.2.6 Studené svétio

Studené svétlo je vytvareno pro specialni aplikace. Je tvofeno zdrojem
svétla (nejCastéji xenonovym nebo HMI) a k napajeni je pouzit opticky kabel.
Vzajemna interakce Ar, Hg a P v tubé vede ke vzniku tzv. studeného svétla.
Toto svétlo je pouzivano predevSim ke snimani objektl, u kterych nam vadi
vyzarované teplo (napf. snimani chemikalii, fauny a pfedmétd v mediciné).
Pfi nasviceni studenymi svétly je ale nutné pocitat s malym zornym polem. [5]

Tab.2.6 Vyhodnoceni svételného zdroje — studené svétlo (5)

Charakteristika svétel-

: ' T i ++
ného zdroje Hodnoceni

Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Naklady

Vyzarfované teplo

Blikajici Ne
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Obr. 2.13 Nasviceni objektu pomoci stude-

Obr. 2.12 Studené svétlo (30) ného svétla a optického kabelu (5)

2.2.7 LED svétio

Je nutné, aby bylo pouzito kvalitniho stejnposmérného napajeni — zamezi
se tim blikani. Jelikoz existuje vysoké mnozstvi tvar(, mohou se LED svétla
(viz. Obr. 2.14) pouzivat pro mnoho typl osvétleni (v tmavém poli, ve svétiém
poli, k bo€nimu osvétleni, atd.). LED svétla se daji pouzit pro snimani
detailnich snimkul s nizkou snimkovaci frekvenci (cca 250 fps). [5]

Diky nizkému vyzafovanému teplu a vysoké intenzité svétla se LED svét-
la pfi vysokorychlostnim snimani ¢asto pouzivaiji.

Tab.2.7 Vyhodnoceni svételného zdroje — LED svétlo (5)

Charakteristika svétel-

: ' - i ++
ného zdroje Hodnoceni

Intenzita

Teplota chromati¢nosti

Naklady

Vyzarované teplo

Blikajici Ne (pokud je pouZito stejnosmérné napajeni)

Obr. 2.14 LED svétlo (14)
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2.2.8 Blikajici stroboskopické (bleskové) svétio

Vysoka energie blesku muzZe Casto vést ke vzniku elektromagnetického
Sumu, ktery muze narusovat experiment. [5]

Samotny blesk eliminuje pohybové rozostfeni, proto je tento typ osvétleni
vhodnym typem pro snimani rychle se pohybujicich objektd. Dale se da tento
typ osvétleni uspésné pouzivat pfi snimani detailnich zabérl s vysokou
potifebou svétla. [5]

Blikajici stroboskopické svétlo mizeme vidét na obrazku 2.15.

Tab.2.8 Vyhodnoceni svételného zdroje — blikajici stroboskopické svétlo (5)

Charakteristika svétel-

. : .- ’ i
ného zdroje Hodnoceni

Intenzita

Teplota chromati€nosti

Naklady

\yzarovane teplo

Blikajici Synchronizovano s kamerou

Obr. 2.15 Blikajici stroboskopické svétlo (31)
2.2.9 Stroboskopické LED svétlo

Oproti blikajicimu stroboskopickému svétlu je zde sice velka vyhoda
vtom, Ze nedochazi ke vzniku elektromagnetického Sumu, ale naopak je
u stroboskopického LED svétla oproti blikajicimu stroboskopickému svétlu
mensi uc€innost. Existuje nékolik verzi tohoto svétla (napf. s bilym,
Zlutohnédym a infraCervenym LED svétlem). Svétlo se da dobfe ovladat
nastavenim délky blesku. [5]

Stejné jako blikajici stroboskopické svétlo, i stroboskopické LED svétlo
(Obr. 2.16) dokaze eliminovat pohybové rozostfeni, a tak je vhodné ke
snimani rychle se pohybuijicich objektd. Rovnéz je vhodné pro snimani detaill
s nutnosti vysokého nasviceni. [5]

Na obrazku 2.17 vidime nasviceni objektu pomoci stroboskopického LED
svétla
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Tab.2.9 Vyhodnoceni svételného zdroje — LED stroboskopické svétlo (5)
Charakteristika svétel-
ného zdroje
Intenzita
Teplota chromati€nosti
Naklady
\yzafované teplo

Blikajici Synchronizovano s kamerou

- - Hodnoceni ++

Obr. 2.17 Nasviceni objektu pomoci stro-
Obr. 2.16 Stroboskopické LED svétlo (32)  boskopického LED svétla StroboLED V3
white (5)

2.2.10 Laser

V posledni dobé se na trh dostavaji laserova
svétla (napf. svétla Cavilux), které jsou zaloZeny
na pulznim diodovém laseru, ktery dokaze objekt
nasvitit az milionkrat za sekundu, pficemz energie
svételného pulzu se pohybuje okolo nékolika set
wattl a jas muze byt az milionkrat vys$Si nez napfi-
klad u bézné zarovky. [6]

Systém  Cavilux se pouziva veétSinou
v pfipadech, kdy pouZiti klasického osvétleni nestaci
(napfiklad snimani rychlych drobnych prfedmétd
nebo horkych a velmi jasnych objektll — napf. svaro-
vani). [6]

Diky systému Cavilux se napfiklad miazeme
pfi svafovani podivat do jadra celého procesu, a to i Obr. 2.18 Detailni pohled
pfes obrovsky jas tohoto procesu, coz nam umoziu- @ svarovani diky sys-
je okamzitou kontrolu jakosti svart. temu Cavilux (31)

Na obrazku 2.18 vidime pohled do jadra svafovani diky systému Cavilux.

Pfiklady pouZiti laserového osvétlovaciho systému Cavilux:

- pro snimani svarovani,

- ke kontrole provozu rychlych vyrobnich linek v priimyslovém odvétvi,
- osvétleni pro vysokorychlostni snimaci techniku,

- osvétleni pro védu a vyzkum.
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3 TROUBLESHOOTER 1000

Kamery TroubleShooter byly jedny z prvnich vysokorychlostnich kamer
(ne — li vubec prvni), jenz byly skute¢né mobilni a daly se vzit kamkoliv do
terénu. Kamera Troubleshooter 1000 je zobrazena na obrazku 3.1 a jeji

specifikace jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab.3.1 Specifikace vysokorychlostni kamery TroubleShooter 1000 (2)

Oznaceni

TroubleShooter 1000

Detektor

Maticovy typu CMOS

Typ senzoru

Barevny (24 bitd)

Maximalni rozliSeni

640 x 480 obrazovych bodu

Mozné rezimy zaznamu

Rucni a Trigger

Rozméry [mm]

152 x 127 x 100

Hmotnost [kg]

1

Monitor

LCD 5

Vyrobcem kamery je spole€nost

Fastec Imaging, coZ je jedna

z nejvyznamnéjSich firem pusobicich v tomto oboru. Dal$i vyznamni vyrobci
vysokorychlostnich kamer jsou uvedeni v tabulce 3.2.

Cenové jsou ale kamery od firmy FASTEC Imaging nejvyhodnéjsi, cena
u ostatnich vyrobct muze byt i dvojnasobna (pfi stejné konfiguraci kamery).

| pfes to, ze je kamera TroubleShooter 1000 vydavana uz nékolik let,
stale patfi ke Spi¢ce ve svém oboru, hlavné v okruhu pfenosnych kamer.
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Tab.3.2 Pfehled nejvyznamnéjSich vyrobcu vysokorychlostnich kamer a nékte-
rych jejich vyrobku.

Firma Vyrobek
TroubleShooter
FASTEC Imaging T?Augl.?ggci?ﬁalej
FASTEC HiSpec
Photron FASTCAM SA4

FASTCAM SA5
Phantom HD Gold
Phantom Phantom 65
Phantom Flex

i-SPEED LT
I-SPEED 2
Olympus i-SPEED TR
I-SPEED 3
i-SPEED FS

M5
NR4
NR5
RedLake Y5
Y6
HG-100K
HG-LE

Volba kamery ovSem hodné zavisi na pozadavcich méfené situace.
Pokud napfiklad sledujeme né&jaky maly, ale vysoce rychly déj a staci nam
nizké rozliSeni, je vhodné pofizeni kamery s vysokou snimkovaci frekvenci,
jako je napriklad jiz dfive zminény FASTCAM SAS5 od spoleCnosti Photron,
jenz dokaze pfi rozliseni 64 x 16 obrazovych bodl nasnimat milion snimk
za sekundu. Naproti tomu, pokud chceme snimat s péknou kvalitou obrazu,
jsme schopni snimat i v HD rozlieni. Napfiklad zafizenim Phantom HD Gold
muazeme snimat napfiklad v HD rozliSeni 1920 x 1080 se snimkovaci frekvenci
1000 snimkd za sekundu. [36]

Obr. 3.2 Phantom HD Gold (36)
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4  TEORIE FREZOVANI A PRINCIP TVORBY TRISKY PRI
FREZOVANI
Béhem frézovani prochazi obrabéné materialy vysokou rychlosti svymi

meznimi stavy (napf. meznim stavem pruzné napjatosti, plastické deformace,
nebo mezniho stavu oddéleni ¢astic materialu formou lomového poruseni). [8]

Jelikoz je pfi frézovani vysoka rychlost pretvofeni, probihaji jednotlivé
mezni stavy vysokou rychlosti (napf. oproti tahovym zkouskam) a je velmi
tézké jednotlivé faze rozeznat. [8]

Také hodnoty mérné fezné sily nebo meze pevnosti jsou pfi frézovani
oproti hodnotam naméfenym standardnimi mechanickymi zkouskami daleko
vy$Si (napf. pfi technologii brouseni i 1000krat). [8]

4.1 Rezné rychlosti pfi frézovani

Hlavnim feznym pohybem je pfi frézovani fezna rychlost v, [m.min™]
(viz. vztah 4.1) a kona jej nastroj (fréza). VedlejSi pohyb — posuv pracovniho
stolu kona pracovni st a je definovan posuvovou rychlosti stolu v; [mm.min™]

(viz. vztah 4.2). Na obrazku 4.1 je znazornéno slozeni hlavniho a vedlejSiho
pohybu ve vysledny efektivni pohyb pfi nesousledném frézovani. [8]

Vzorec pro vypocCet fezné rychlosti (8):

VC:ﬂ~D~n 1)
1000

Vzorec pro vypocet posuvove rychlost stolu (8):

f -z-n
v, =2 4.2
" 1000 (4.2)

Vysledny efektivni pohyb ve je potom roven (8):

V, = V2 +V (4.3)

Obr. 4.1 SloZeni hlavniho a vedlejSiho pohybu ve vysledny efektivni pohyb pfi sousled-
ném frézovani (8)
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4.2 Analyza pruarezu trisky pri frézovani

Jedny ze zakladnich typu frézovani jsou frézovani valcové a celni. Je
nutné mit na paméti, Ze pfi vdech typech frézovani se nam s polohou zubu
méni tloustka trisky (viz. obr. 4.2), tfiska je vzdy délena a v zabéru Casto byva

i vice zubu najednou. [8]
4.2.1 Celni frézovani

Vzorec pro vypocet jmenovité tloustky tfisky (8):
h, = f,-sink, -sing

Jmenovita Sitka tfisky bgi - vypocet pro uhel k; (8):

oy = —2
Di — _-:
sin «,

Jmenovity prafez tfisky — vypocet pro i-ty zub (8):

Ap = hDi 'bDi = fz a, 'Sin¢i

A DETAIL D
\ ~/\f .sine
J{ﬁ}
'z' sin¢ . sinKr f f D
DETAIL C

¢ f

fz' siné. sinKr

ae

Obr. 4.2 Schéma prufezu tfisky pfi €elnim frézovani (8)
Vypocet sily pasobici na zub frézy — pro i-ty zub (8):

F

Ci:A -K

Di Ci

Vypocet celkové fezné sily plsobici na frézu (8):

Fe = ZZADi 'kCi

i=1
Kde: z,... pocet zubu frézy (zubul v zabéru) [-]

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)
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Ze vztah( vyplyva, Ze pfi frézovani dochazi k cyklickému namahani
frézovacich nastrojl, coz ma za nasledek vznik nadmérného opotfebeni
nastroje a chvéni. [8]

Cyklickému namahani se tedy snazime predejit napfiklad: [8]

- volbou vhodnéjSi geometrie frézovaciho nastroje,

- volbou vhodnégjsi rozteCe frézovaciho nastroje (napf. frézovaci hlava
s nepravidelnou rozteci zubu).

Spravné volbé frézovaciho nastroje je nutné vzdycky vénovat dikladnou
pozornost, ponévadz se jedna o nastroje ekonomicky naro¢né. [8]

4.2.2 Valcové fréezovani

Valcové frézovani se podle vzajemného pohybu mezi nastrojem
a pracovnim stolem déli na frézovani sousledné a nesousledné.

Obr. 4.3 Sousledné frézovani (9) Obr. 4.4 Nesousledné frézovani (9)

Sousledné frézovani je frézovani, pfi némz se obrabény material pohybuje
ve sméru rotace nastroje, jak je vidét na obrazku 4.3.

Z obrazku je patrné, Ze pfi sousledném frézovani (nékdy byva také
oznacCovano jako sousmérné frézovani) je na poCatku zabéru jednoho zubu
prifez tfisky maximalni a pfi vyjezdu ze zabéru je prarfez tfisky minimalni
(pfi obvodovém frézovani je na konci zabéru tloustka tfisky nulova), diky
Cemuz se napfiklad zabrani hladicimu efektu, omezeni vysokych teplot
a nedochazi k mechanickému vytvrzeni. Diky usporadani pohybu se navic fré-
za snazi obrobek vtahnout pod sebe, cozZ je dalSim pfinosem sousledného
frézovani. [9]

Pfi nesousmérném frézovani (nékdy nazyvano jako konvencni frézovani)
se obrabény material pohybuje proti sméru nastroje, coz je vidét na obrazku
4.4.
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Jak je vidét, u nesousledného frézovani je pocatecni tloustka tfisky nulova
a postupné narusta (viz. obr. 4.5), coZz se nam projevi na velkych feznych
silach, které se snazi frézu odtlacit z mista fezu. Frézu je tedy nutné tlacit
do mista zabéru, coz vede k nezadoucim jevum, jako jsou napfiklad vznik
hladiciho efektu, vysokych teplot, mechanického vytvrzeni a tyto sily se navic
shazi odtahnout obrobek z mista fezu. [9]

Nékdy se béhem frézovani tfiska nalepi nebo navafi na bfit a dostane se
tak do dalSiho zabéru. Stane-li se tak pfi frézovani nesousledném, muize se
takto nalepena tfiska zaseknout mezi obrobek a nastroj a muze dojit
ke zlomeni vyménitelné bfitové desticky. Pokud se tak ale stane pfi frézovani
sousledném, tfiska je o obrobek normalné prFefiznuta a neni vystavena
zadnému nebezpedi, coz je jedna z dalSich vyhod sousledného frézovani
oproti frézovani nesouslednému. [9]

Pokud je mozné pouzit variantu sousledného frézovani, je vzdy preferova-
nou volbou pro valcové frézovani. [9]

Pokud se ale napfiklad b&éhem frézovani méni velikost pfidavku, pfipadné
obrabéci stroj nedokaze eliminovat tzv. mrtvy chod stroje, je lepSi zvolit
variantu nesousledného frézovani. [9]

VypocCet fezné sily u valcového frézovani je oproti vypoctu pro Celni frézo-
vani znacné odlisny, coz je zpusobeno pfedevsSim zménou tloustky tfisky pfi
valcovém frézovani, coz je vidét na obrazku 4.5.

fi

——

Obr. 4.5 Schéma zmény tloustky tfis-
ky pfi valcovém frézovani (8)

Vzorec pro vypocCet tloustky tfisky (8):

hy, = f,-sing (4.9)

Vzorec pro vypocet maximalni tloustky tfisky pfi dosazeni uhlu ®nmax (8):

}a
thax :Z'fz' — (4.10)
D
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Pomoci uprav pocatecnich vztaht a konecné integrace Ize odvodit vzorec
pro vypocet prafezu trisky (8):

2
S,
A, =1, -\/R2 +( s j -(cos ¢, —cos ¢, ) (4.11)
2w

Pokud je znam prubéh mérné fezné sily, Ize po dalSich upravach odvodit
vztah pro vypocCet elementarni fezné sily (8):

#,
Fe =G, [sing" ™ -dg (4.12)
&

Rezné sily se bé&hem valcového frézovani méni v zavislosti na
opotiebeni nastroje. Na pocCatku frézovani je fréza diky své geometrii doslova
vtahovana do fezu, ke konci, az je nastroj otupeny, je obrabénym materialem
doslova odtlatovana. Narast fezné sily otupenim nastroje je ve vétsiné
pfipadl markantni, ¢asto se pohybujeme s naristem feznych sil 200%, nékdy
i 300%. Analyzou takového narustu sil pomoci dynamometru Ize zjistit prabéh
opotfebeni. Tyto analyzy jsou sice velmi nakladné, ale rovnéz velmi pfinosné.

[8]
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5 PRIMARNI EXPERIMENTY

experimentd, rozebrany

Bylo provedeno nékolik které  jsou

v nasledujicich kapitolach.
5.1 Zjistovani minimalnich a maximalnich zaostritelnych
vzdalenosti

Tento experiment se zabyval pouzitelnou vzdalenosti jednotlivych
objektivi. Bylo zjiStovano, kterym z dostupnych objektivi lze zaostfovat

na jakou vzdalenost.

Fakulta strojniho inzenyrstvi ma k dispozici 6 objektiva, které se daji
pouzit pro snimani vysokorychlostni kamerou TroubleShooter 1000. Prehled
téchto objektivl je uveden v tabulce 5.1.

Tab.5.1 Prehled pouzitelnych objektivi vlastnénych FSI

Cislo objektivu Oh”'Sko‘[’; r‘]’qz]da'e”OSt Clonové &islo [-]
Objektiv &. 1 3,6 F1,6
Objektiv &. 2 6 F1,2
Objektiv &. 3 12 F1,2
Objektiv &. 4 25 F0,95
Objektiv &. 5 50 F0,95
Objektiv €. 6 12,5-75 F1,8

Princip tohoto experimentu (viz. obr. 5.1) spocival vtom, Ze kamerou

byla snimana fotograficka tabulka (viz. obr. 5.4), ktera se pouziva ke zjiStovani
rozliSitelnosti objektivi, pomoci které byla zjist€éna minimalni a maximalni
zaostfitelna vzdalenost (zaostfovalo se na minimalni a poté na maximalni

vzdalenost). Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.2. a na obr. 5.3.

e

v

Obr. 5.1 Princip primarniho experimentu
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Tab.5.2 Prehled zméfenych minimalnich a maximalnich zaostfitelnych
vzdalenosti

Minimalni za- Maximalni zaostfi-
Cislo objektivu ostfitelna vzda- telna vzdalenost
lenost [mm] [mm]
a) Objektiv €. 1 9 75
b) Objektiv €. 2 19 94
c) Objektiv €. 3 99 250
d) Obijektiv €. 4 400 o0
e) Objektiv €. 5 485 0
f) Objektiv €. 6 (rezim makro) 34 0
g) Objektiv €. 6 (f=75 mm) 840 0

Aby mohl byt vytvofen obrazek minimalnich a maximalnich zaostfitelnych
vzdalenosti jednotlivych objektivi (obr. 5.3.), musel byt jes$té pro kazdy
objektiv vypoc&ten jeho zorny uhel (hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.3
a na obr. 5.2).

Zorny uhel urCuje oblast scény, kterou je mozno snimat. Je pfimo zavisly
na velikosti senzoru zaznamového zafizeni (d), jenZz je v nasSem
pripadé 8,8 mm a vzdalenosti ohniska objektivu (f).

Vzorec pro vypocet zorného uhlu (7):
a=2-arctg [d/(2- )] (5.1)

Z uvedeného vzorce je patrné, Ze s rostouci ohniskovou vzdalenosti
velikost zorného uhlu klesa, coz je vidét i na obr. 5.2.

20" 10° 643 75 50 25
B o e

Zorny Ghel 40" _—1 ‘ |\ R Ohniskova vzddlenost
“ ’ s [mm]

101725, 3,6

Obr. 5.2 Zavislost ohniskové vzdalenosti a zorného uhlu
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Tab.5.3 Prehled vypo&tenych hodnot zorného pole jednotlivych objektiva

L Velikost senzo- Ohniskova Vypocteny zorny

Objektiv . . o

ru [mm] vzdalenost [mm] uhel [7]

3,6mm F1,6 8,8 3,6 101°25°
6mm F1,2 8,8 6 72°30
12mm F1,2 8,8 12 40°
25mm F0,95 8,8 25 20°
50mm F0,95 8,8 50 10°
Makro F1,8 8,8 Makro 77°
75mm F1,8 8,8 75 6°43

94

13

40"

Obr. 5.3 Zaostfitelné vzdalenosti jednotlivych objektivi
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V tabulce 5.4 jsou uvedeny maximalni velikosti snimanych objektl pro
dané objektivy.

Tab.5.4 Hodnoty minimalnich velikosti sledovanych objektU

o 2 Maximalni velikost
Objektiv ostfitelna vzda- Zorny thel [°] _
lenost [mm] objektu [mm]
3,6mm F1,6 9 101°25° a4
12mm F1,2 99 40° 115
25mm F0,95 400 20° 130
50mm F0,95 485 10° 79
Rezim makro F1,8 34 770 54
75mm F1,8 840 5943 >

5.2 Testovani hloubek ostrosti

Tento pokus byl provadén ze stejného davodu jako predchozi
experiment, a to z divodu rychlého vybéru spravného objektivu.

Rozmisténi pokusu bylo stejné jako pfi primarnim experimentu, jenz je
znazornén na obrazku 5.1.

Samotny experiment spocCival opét ve snimani fotografické tabulky
(viz. obr. 5.4) urCené ke zjiStovani optickych vlastnosti objektivii. Objektiv byl
umistén do libovolné vzdalenosti, kterd se nachazela v rozmezi zméfeném
v primarnim experimentu. Z této vzdalenosti bylo zaostfeno na hodnotu O
na svislé stupnici ur€ené ke zjiStovani hloubky ostrosti (oblast tabulky nazvana
Sharpness matching / Depth of field). Poté byla clona objektivu oteviena
na maximum a vizualné z LCD monitoru odectena hodnota hloubky ostrosti.
Poté byla clona zaclonéna na maximum a opét byla odecCtena hloubka ostrosti.
V této fazi ale nastaly jiz prvni problémy — nedostatek svétla. Namérené
hodnoty jednotlivych hloubek ostrosti jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Obr. 5.4 Fotograficka tabulka ke zjiStovani optickych vlastnosti objektivl
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Tab.5.5 Pfehled zméfrenych hodnot hloubek ostrosti jednotlivych objektivi

dfena ale- Clonové
Objektiv MEIETEVZRENE . Hloubka ostrosti [mm]
nost [mm] Cislo ¢ [-]
C=1,6 +17,5 -10
3,6mm F1,6 80
C=16 + stovky mm - stovky mm
C=1,2 +11 -10
6mm F1,2 120
C=16 + stovky mm - stovky mm
C=1,2 +5 -5
12mm F1,2 145
C=16 + stovky mm - stovky mm
25mm C=0,95 +25 -10
460
FO,95 C=16 + stovky mm - stovky mm
50mm C=0,95 +10 -10
580
FO,95 C=16 + fady m - fady m
Cc=1,8 +10 -5
Makro F1,8 150
C=22 + fady m - fady m
Cc=1,8 +25 -25
75mm F1,8 960
C=22 + fady m - fady m

Nutno dodat, zZe toto jsou hodnoty namérené v laboratornich podminkach
a od hodnot, které budou naméfeny na dilné FSI VUT v Brné se mohou

znacné lisit.
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6 ANALYZA TVORBY TRISKY POMOCIi VYSOKORYCHLOSTNI
DIGITALNi KAMERY

V této kapitole bude popsan prubéh experimentu, jenz probéhl na pudé
FSI VUT v Brné. Snimanou situaci bylo zvoleno zavrtavani frézy do rlznych
materiald:

- POM,

- nemékceny PVC,

- silumin,

- pfirodni dfevo (buk),

- umeélé drevo.

6.1 Parametry experimentu a prislusenstvi k nému

Tato ¢ast se zabyva naplanovanim vSech aspektu celého experimentu.
Nejprve bude provedena v této Casti volba obrabéciho stroje, obrabéciho
nastroje, obrabéného materialu, objektivu, stativli a osvétleni.

6.1.1 Volba obrabéciho stroje

Jako obrabéci stroj byla zvolena
vertikalni konzolova frézka FV 25 CNC A
(viz. obr. 6.1). Tento stroj je vhodny
zejména pro vyrobu malych, tvarové
sloZitych soucasti a jeho parametry jsou
uvedeny vtabulce 6.1. Frézka je
vyrobena ve firmé Obrabéci stroje
Olomouc s.r.o. a je fizena systémem
Heidenhain iTNC 530.

Na soustruznické dilné FSI VUT
v Brné je mozno vyuzit jesté frézku MCV
1210. Pohyb v péti osach je pro nas ale
pfi naSem experimentu zbytecny, navic
frézka FV 25 CNC A nam nabizi veétsi
prostor pro nasviceni scény. Obr. 6.1 Frézka FV 25 CNC A (33)

Tab.6.1 Parametry frézky FV 25 CNC A (34)

Parametr stroje Hodnota
Podélny posuv X [mm] 760
Pfi¢ny posuv Y [mm] 355
Svisly posuv Z [mm] 152
Upinaci délka stolu [mm] 1300
Upinaci Sifka stolu [mm] 350
Upinaci kuzel vietena 1ISO40
Maximalni otacky vietene [min™] 6000
Maximalni posuvova rychlost stolu [mm*min™] 2500




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

6.1.2 Volba obrabéciho nastroje

Nase technologie frézovani bude provedena celni valcovou frézou
dlouhého provedeni od vyrobce ZPS — FN a.s. (viz. obr. 6.2). Rozméry
nastroje a doporucené fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Jedna se o frézu vyrobenou zvysoce kvalitni rychlofezné oceli,
s vysokou houzevnatosti a teplotni odolnosti, ktera je opatfena upinacim
systémem Weldon. Da se pouzit pro materialy s mezi pevnosti do 900 MPa.
Obecné je potom tato fréza vhodna napfiklad pro frézovani automatovych
a konstrukénich oceli, litych oceli, nizkolegovanych nastrojovych oceli,
zuslechténych oceli, litiny, nerezavéjicich oceli, slitin Cr — Ni nebo slitin
hliniku. [35]

Tab.6.2 Parametry frézy (35):

Dk10 [mm] | Dh6 [mm] | | [mm] | L[mm] | Z[-] | ap[mm] | as[mm] | f,[mm]

16 16 63 123 4 16 1,6 0,044
52- — ©
: e
63
123

Obr. 6.2 Celni valcova fréza priiméru 20 mm (35)

6.1.3 Volba objektivu

Z vysledkd naméfenych v minulych kapitolach se nam jako idealni
objektivy jevi zoomovaci objektiv s ohniskovou vzdalenosti 12,5 — 75 mm
a objektiv s ohniskovou vzdalenosti 50 mm. Pomoci téchto objektivi dokaze
TroubleShooter 1000 pfi dostate€ném osvétleni nasnimat pékné snimky
s vysokou hloubkou ostrosti.

Aby byla tato prace posunuta jesté dal, byl navrzen specialni
mezikrouzek o délce 15 mm, urCeny k prodlouZeni ohniskové vzdalenosti
(tedy vzdalenosti mezi objektivem
a shimacim senzorem), coZz vede
ke zméné zaostfitelné vzdalenosti
(minimalni i maximalni zaostfitelna
vzdalenost se zmensi). Dostaneme se
tedy na jesté vétsi detail snimku.

Mezikrouzky ~jsou v makrofoto- oy 6.3 Mezikrouzek z duralu o délce
grafii Casto pouzivany, pfiCemz jsou 15 mm
dodavany v celych sadach a jednotliveé
dily se daji mezi sebou kombinovat. Diky tomu, Ze na na$i fakulté nejsou me-
zikrouzky k dispozici, byl na nasi fakult¢ FSI VUT v Brné vytvofen z duralu
(EN AW - 6060) mezikrouzek specialni, o délce 15 mm, osazeny dvéma C za&-
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vity (jeden vnitfni a druhy vnéjSi), jenz je zobrazen na obrazku 6.3 a jehoz di-
lensky vykres je uveden v pfiloze 1. Tento mezikrouzek byl nasledné jesté na-
¢ernén, a to z davodu lepSich optickych viastnosti.

Mezikrouzek byl poté namontovan mezi objektiv a vysokorychlostni ka-
meru a bylo pozorovano, jak se zménila minimalni a maximalni zaostfitelna
vzdalenost. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.3 a na obrazku 6.4.

Tab.6.3 Hodnoty minimalnich a maximalnich zaostfitelnych vzdalenosti pfi
pouziti mezikrouzku o délce 15 mm.

Minimalni zaostfi- Maximalni zaostfi-
Cislo objektivu telna vzdalenost telna vzdalenost
[mm] [mm]
3,6 mm F1,6 Nepouzitelny Nepouzitelny
6 mm F1,2 NepouZitelny NepouZitelny
12 mmF1,2 Nepouzitelny Nepouzitelny
25 mm F0,95 Nepouzitelny 3,5
50 mm FO0,95 140 220
Rezim makro F1,8 Nepouzitelny Nepouzitelny
75 mm F1,8 350 500

Namérené hodnoty zménénych zaostfitelnych vzdalenosti jsou znatelné
a pro mérfeni velice pozitivni. Pokud bude pouzit ke snimani objektiv
s ohniskovou vzdalenosti 50 mm se svételnosti F0,95, anebo zoomovaci
objektiv s ohniskovou vzdalenosti 75 mm a svételnosti F1,8, dosahne se
v kombinaci s mezikrouzkem vysokého detailu snimaného objektu.

Pomoci stupnice pfiloZzeného pravitka byly zjiStény hodnoty maximalnich
velikosti snimanych objektd pfi minimalni zaostfitelné vzdalenosti. Hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 6.4.

Tab.6.4 Hodnoty maximalnich velikosti snimanych objektu.

Objektiv Maximalni velikost objektu [mm x mm]
50 mm F0,95 25 x 19
75 mm F1,8 39 x30

Obr. 6.4 Hodnoty minimalnich a maximalnich zaostfitelnych vzdalenosti pfi pouZziti me-
zikrouzZku o délce 15 mm.
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Diky tomu, Ze objektiv s ohniskovou vzdalenosti 50 mm (viz. obr. 6.5) ma
velice pfiznivou velikost zorného pole (25 mm x 19 mm), byl vybran jako
vhodny objektiv pro snimani naseho déje.

Obr. 6.5 Objektiv s ohniskovou vzdalenosti 50 mm a svételnosti F0,95

Aby nedoslo k poSkozeni objektivu, byl vyroben silonovy krouzek, ktery
byl béhem experimentll nasazen na objektiv. Tento krouzek je zobrazen na
obrazku 6.6.

=

Obr. 6.6 Silonova krytka objektivu
6.1.4 Volba stativu

Diky volbé objektivu s ohniskovou vzdalenosti 50 mm, kombinovanym
s naSim mezikrouzkem o délce 15 mm, je nutné snimat ze vzdalenosti
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140 mm. Jelikoz se na naSi fakulté nenachazi pro tuto vzdalenost vhodny sta-
tiv, byl pro toto méfeni zhotoven stativ specialni, jenz je zobrazen na obrazku
6.7 a jehoz vykresy jsou uvedeny v pfiloze 2., 3., 4., 5., 6.

Tento stativ je tvofen z ocelové
zakladové desky, dvou mosaznych tyCi
a jednoho Sroubu s vnitfnim Sestihra-
nem. Prvni mosazna ty¢ o pruméru
13 mm je zaSroubovana zavitem M8
do zakladové desky a na druhém konci
tyCe je pres kfidlaty Sroub vytvoren
kloub, pfes ktery je k prvni mosazné tycCi
pfipojena druha mosazna tyc,
na druhém konci opatfena zavitem
pro fotografické pfistroje (Whitworthv
zavit Yo W), ktery slouzi pro bezpecné
upnuti kamery. Prvni mosazna tyC byla
vyrobena ve 2 délkach (50 a 80 mm),
z duvodu moznosti nastaveni snimaci
vySKy vysokorychlostni kamery.

« , Obr. 6.7 Stativ ur€eny k upnuti
6.1.5 Volba osvétleni kamery

Diky tomu, Ze svételna naroCnost vysokorychlostniho zaznamu je vysoka,
na volbu svétel byl kladen velky daraz. K osvétleni naseho pokusu byly
zajistény 3 pétisetwattové lampy. Jejich rozmisténi je vidét na obrazku 6.8.

Obr. 6.8 Rozmisténi svétel pfi experimentu
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6.2 Volba feznych podminek

| pfes doporucené fezné podminky naseho nastroje byly zvoleny hodnoty
jiné. Jako obrabéné materialy byly totiz zvoleny materialy, u kterych muzeme
zvySit posuv na zub, aby naSe vysledky byly zfetelnéjSi. Zvolené fezné
podminky experimentu jsou uvedeny v tabulce 6.5.

Pfi frézovani plastl je hlavni zfetel bran na hloubku tfisky a, a ta byla
zvolena na hodnotu 2 mm. Posuvova rychlost stolu byla puvodné zvolena
1200 milimetrd za minutu a pocet otacek byl zvolen na 2000 otaek za minutu.
Diky pouziti mezikrouzku ale dos$lo k posunuti optické soustavy a naslednému
ubytku svétla dopadajiciho na senzor. V uvahu tedy pfichazeli 2 moznosti:
snizit poCet otacek a posuvovou rychlost stolu, nebo scénu vice nasvitit a
zvednout hodnotu zavérky. Kvuli vysokému vyzafovanému teplu tedy byla sni-
Zena hodnota otacek na 50 otaCek za minutu a hodnota posuvové rychlosti
stolu na 30 milimetrl za minutu. Ze zvolenych hodnot posuvové rychlosti stolu
a otacek hlavniho vietene byl poté proveden vypocet posuvu na zub (vztah
6.1).

Tab.6.5 Zvolené hodnoty feznych podminek:

ap [mm] ae [mm] vi[mm-min?] | n[min?]
2 16 30 50
Vypocet posuvu na zub:
v 30
f =— == -015mm 6.1
‘ Zon 4.50 (6.1)

Pro frézovani PVC, umélého difeva a bukového dfeva byly zvoleny
podminky nasledujici (viz. tab. 6.6). Posuv na zub se oproti podminkam pro
polyoxymetylén nijak nezménil.

Tab.6.6 Zvolené hodnoty feznych podminek:

ap [mm] ae [mm] vi[mm-min?] | n[min?]
0,5 16 30 50
Pro zavrtavani frézy do siluminu byly zvoleny opét jiné podminky,
pfiCemz byla zvySena hodnota otaCek na 100 otacek za minutu, viz tabulka
6.7..

Tab.6.7 Zvolené hodnoty feznych podminek:

ap [mm] ae [mm] vi[mm-min?] | n[min?]
0,5 16 30 100

Vypocet posuvu na zub:

Vv
f=—"t = 1200 _ 4 575mm (6.2)
Z-n 4-4000 ———
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6.3 Priubéh experimentu

Jak jiz bylo zminéno, diky pouziti mezikrouzku byl ziskan vysoky detail
zaznamdu, ale musely byt snizeny parametry experimentu. Pouzité nastaveni
kamery je obsazeno v tabulce 6.8.

Tab.6.8 Nastaveni kamery béhem experimentu

Parametr Hodnota
Snimkovaci frekvence [fps] 250
Rozliseni 640 x 480
Rychlost zavérky 1X

6.3.1 Zaznam zavrtavani frézy do polyoxymetylénu

Nasnimané sekvence byly relativné ostré. Na obrazku 6.9 je vidét
pocCatek utvareni tfisky béhem zavrtavani frézy, na obrazku 6.10 je potom
vidét postupna tvorba tfisky v zubové mezefe. Na obrazku 6.11 je snimek,
na kterém uz jsou tfisky velkych rozmérd a na obrazku 6.12 uz dochazi
k odlomeni tfisky.

B J 0 _sin | [iee| << |0 S| 5> | >t 151288 0700:5072 T ;l 10 _sin|_ie| <« l;li;l > |30 290:1268  1160:5072
2| | | [Shtank . ] | [shsurons'|
Obr. 6.9 Pocatek utvareni tfisky pfi zavr- Obr. 6.10 Rozvijejici se pribéh utvareni

tavani frézy tfisky pfi zavrtavani frézy

2| 21 g7 _sin| k<] << [WROESRRINSN] 5> | 0| e3:vee  24%2:5072 “l o0 sin| i | << |0 [EBR S > | >0 s0vise  3212:50m
0] o _» | [Shouteos | T a _» | [ShouToss

Obr. 6.12 Odlamovani tfisek na konci zavr-

Obr. 6.11 Pokrocilé stadium tvorby tfisky tavAn
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6.3.2 Zaznam zavrtavani frézy do nemékéeného PVC

Diky barvé polyvinylchloridu je na snimcich vidét oproti polyoxymetylénu
lepSi kontrast. Na snimku 6.13 je vidét pocCatek utvareni tfisky pfi zavrtani do
PVC, na obrazku 6.14 je vidét postupna tvorba tfisky v zubové mezefre, na ob-
razku 6.15 je snimek pokrocilé tvorby tfisky pfed odlomenim a na snimku 6.16
jiz dochazi k uplnému odlomeni tfisky.

Z pribéhu zavrtavani do obou plastu je nazorné vidét, Ze oba plasty tvofi
péknou plynulou tfisku.

0} 211 st k< | << < | Stop| >> | > 9:681 0,036:2724 i B | 12 ﬂl I<| < | < Q :| > | >l 151:681 0,604:2724

e B | [shouese] K1 | o | _ShowTecs

Obr. 6.13 Pocatek utvareni tfisky pfi zavr-  Obr. 6.14 Rozvijejici se pribéh utvareni
tavani frézy tfisky pfi zavrtavani frézy

e R o112 _sil | ie< | << |[WRO[ISERINSN] 5> | 51| arniest  12s4:2724 e B ol 1 st || << |[DRVIESEBITST] 5> | >si| estiest 272402724
B i | [ ShowTools JEc | I+ | [ShowToss
Obr. 6.16 Odlamovani tfisek na konci zavr-

Obr. 6.15 Pokrocilé stadium tvorby tfisky tavani

6.3.3 Zaznam zavrtani frézy do umélého dreva

Pfi zavrtavani frézy do umélého dfeva byla vytvarena tfiska jemna
a porovita, avsak relativné plynula.

Sled snimkU na obrazcich je stejny jako v pfedchozich pfipadech, a to
takovy: Na obrazku 6.17 jsou vidét poCatky utvareni tfisky v zubové mezere,
na obrazku 6.18 je vidét postupna tvorba tfisky v zubové mezefe, na obrazku
6.19 je vidét pokrocCilé stadium tvorby tfisky a na obrazku 6.20 dochazi
k odchodu tfisky z mista fezu.
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l;] 4 21e _sin | Jiee | << (S Ul s> || 1377 oses:zam i 4 2he _sin | ke| << [0 SOl s> [isi| 1ssi7ee o7s2:anee

-+ 4 | Cstowest | - 4 | [steutess |

Obr. 6.17 Pocatek utvareni tfisky pfi zavr- ~ Obr. 6.18 Rozvijejici se prabéh utvareni
tavani frézy tfisky pfi zavrtavani frézy

|_<J 4 2re sl || << [ S s> i a7 tassi3am ‘g 4 21s _sin | e << [WEDIBSBRITST] 5> | 1| sai7ss 23723192
=) d | _ShowTess o | a T |
Obr. 6.20 Odlamovani tfisek na konci za-

Obr. 6.19 Pokrocilé stadium tvorby tfisky vrtavani

6.3.4 Zaznam zavrtani frézy do bukového dreva

Béhem tohoto experimentu se tfisky chovala dle oCekavani, byly hodné
drobivé a malé.

Na obrazku 6.21 je vidét pocCatek tvorby tfisky v zubové mezefe,
na obrazku 6.22 je potom vidét tvorba malych a drobivych tfisek.

s B o1 sl |[iee | <« [FEUIRSWRIOSH] 5> | 51| 7s:s3  0312:34%2 7| Aol sl | e | <« [DROISERITST] s> | shi| aeiess  12e4:3sm
] ] | [seoutese | e ] | shrese|

Obr. 6.21 Pocatek utvareni tfisky pfi zavr-  Obr. 6.22 Tvorba malych a drobivych tfisek
tavani frézy pfi zavrtavani do bukového dfeva
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6.3.5 Zaznam zavrtani frézy do siluminu

Pfi zavrtavani frézy do siluminu byl kvuli lepSimu prabéhu frézovani
zvysen pocCet otaCek na 100 otaCek za minutu. Jak bylo predpokladano, tfisky
byly malé a dosti drobivé.

Na obrazku 6.23 je vidét pocCatek tvorby tfisky v zubové mezefe a na
obrazku 6.24 je zachycena tvorba malych a drobivych tfisek.

‘_‘J 1 2190 _sil | ike| << [FETIISBBINSN] >> | >>1| 120:458  o0480:18%2 icw B 2010 _sil|_iee | << [D< [ISWBTST] >> | 351 msas 1a4s:1s3

il & | Lshotese | | = | [ShsTons

Obr. 6.23 Pocatek utvareni tfisky pfi zavr-  Obr. 6.24 Tvorba malych a drobivych tfisek
tavani frézy pfi zavrtavani do siluminu

6.3.6 Zavrtavaci zkouSky v praxi

V praxi se zavrtavaci zkousky Casto provadi na odstupnované pfirubé
(viz. obr. 6.25), pficemz v 1. fazi se fréza zavrtava do mezikruzi s vnéjSim
prumérem o velikosti priméru frézovaciho nastroje, v 2. fazi se fréza zavrtava
do pIného priméru, shodného s primérem nastroje a ve treti fazi se fréza
zavrtava do plného materialu.

Tyto zkousky jsou poté vyhodnocovany napfiklad pomoci dynamometra.

11

[11

|
Obr. 6.25 Faze pfi zavrtavaci zkousce

Diky ¢asové a materialové naroCnosti ovSem byla provedena pouze faze
lll., a tedy zavrtani frézy do plného materialu.
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6.4 Meéreni zafizenim HiSpec 1

Na pidé& FSI VUT vBrné se naskytla diky navstévé pana Sté&pana
Svobody ze spole¢nosti SpektraVision s.r.o. kratkd moznost vyzkouset si praci
se zafizenim Fastec HiSpec 1 od vyrobce Fastec Imaging. Jedna se o
moderni kameru, jejiz parametry mizeme nalézt v tabulce 6.9.

Tab.6.9 Specifikace vysokorychlostni kamery Fastec HiSpec 1 (39)

Oznaceni Fastec HiSpec 1
Detektor Typu CMOS

Typ senzoru Cernobily nebo Barevny
Maximalni rozliSeni 1280 x 1024 obrazovych bodU
Rozméry [mm] 63 X 63 X 65 s objektivem
Hmotnost [kg] 0.28

Diky vysoké svételné citlivost této kamery (Cernobila verze ma svételnou
citivost 3200 ISO) je mozné i pfi relativné nizkém osvétleni scény
(za pouziti jednoho LED svétla s pfikonem 60W — viz. pfilohy 7. a 8.) nasnimat
kvalitni a ostré snimky (viz. obr. 6.26).

Jedny z dalSich vyhod kamery Fastec HiSpec 1 spocivaji napfiklad v ma-
|é velikosti celého zafizeni, v moznosti upravy zorného pole pfimo v softwaru
nebo tfeba v doplnéni funkce autosave.

30.3.2011 14:22:58 -0173,8[ms] 000003304
HiSpec 1 Fastec 336x324 @ 4000fps 245ps
tvorba tfisky (zpomaleno 200x)

zaznam pofidil: SpektraVision s.r.o.

Obr. 6.26 Pocatek utvareni tfisky pfi zavrta-
vani frézy
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7 ANALYZA RYCHLOSTI A ZRYCHLENI FREZOVACIHO NA-
STROJE

Tato kapitola se bude zabyvat analyzovanim rychlosti a zrychleni
frézovaciho nastroje pouzitého na frézovacim centru MCV 1210 (viz. obr. 7.1)
vybavenym fidicim systémem Sinumerik 840D, jehoZ parametry jsou uvedeny
v tabulce 7.1.

Obr. 7.1 Frézovaci centrum MCV 1210 (37)
Tab.7.1 Parametry frézky FV 25 CNC A (37)

Parametr stroje Hodnota
Podélny posuv X [mm] 1000
Pfiény posuv Y [mm] 800

Svisly posuv Z [mm] 600
Upinaci délka stolu [mm] 1200
Upinaci Sifka stolu [mm] 1000
Upinaci kuzel Weiss, Kessler
Upinaci kuzel vietena ISO40, HSK - A63
Maximalni otacky vietene [min™] 18000

Diky programu MotionMeasure, jenz je dodavan firmou Fastec Imaging
jako specialni méfici software pro kameru TroubleShooter, jsme schopni
pomoci kresleni méficich pfimek analyzovat okamzitou velikost rychlosti
a zrychleni nasnimanych déja, v naSem pfipadé se jednalo o 8 CNC rezimd,
jenz budou rozebrany v dalSi kapitole.

7.1 Predstaveni experimentu

Pokud na CNC strojich obrabime tvarové slozité soucasti s vysSi
presnosti (napf. formy), ¢asto vyuzivame riznych CNC rezimu. Nékteré z nich
budou pfedstaveny v této kapitole.
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Jako snimané rezimy byly vybrany rezim G60 a G64. Tyto CNC rezimy
byly navic kombinovany s pfikazy BRISK, SOFT, FFWOF a FFWON. Seznam
analyzovanych rezimu je uveden zde:

- G60 SOFT FFWOF,

- G64 SOFT FFWOF,

- G60 BRISK FFWOF,

- G64 BRISK FFWOF,

- G60 SOFT FFWON,

- G64 SOFT FFWON.

Tyto CNC rezimy byly soucasti jednoduchého CNC programu. Nize je
uveden CNC program pro rezim G60 BRISK FFWOF:

G90

G54

G60 BRISK FFWOF

GO X0 Y0 20

F10000

G1 X10

Z10

X20

Z0

X30

Z10

X40

G4 F5

GO X0 Y0 20

M30

Draha frézovaciho nastroje byla tedy nasleduijici (viz. obr. 7.2):

T V.
Obr. 7.2 Sled analyzovanych useku

V dalSich podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé pfikazy a jejich
vzajemné kombinace.
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7.1.1 G60 versus G64

Jak je jiz znamo, pfi tvorbé CNC programu dochazi k postupnému pie-
tvareni CAD souboru na soubor CAM a nasledné pomoci postprocesoru na
vysledny CNC program. [38]

Aby bylo mozné vyrobit hladké a slozité plochy, musime je aproximovat
malymi ploSkami, pficemz vznikaji malé odchylky. Z takto vytvofenych
plosek (mnohosténu) jsou procesorem za dodrzeni pfedem stanovenych
podminek vytvareny CNC bloky. [38]

Pokud bude pouzit rezim G60, nastroj musi dodrzet pfesny pruchod
v kazdém uzlu, do kterého je naprogramovan. Jelikoz jsou ploSky miniaturni,
ploSek je velké mnoZstvi a nastroj se prakticky na plnou rychlost nerozjede.
Tento rezim je tedy prakticky vhodny k vrtani.

Existuje-li potfeba obrabét slozZité tvary s vySSi rychlosti a harmonizaci
chovani posuvl, pouzijeme rezim fizeni pohybu po draze s funkci Look Ahead
a s brzdénim jen v rozich — rezim G64. Tento rezim je zaloZeny na 2 funkcich:
na funkci Look Ahead a funkci automatického zaoblovani rohu.[38]

Funkce Look Ahead spoCiva vtom, Ze fFidici systém zjiStuje profil
rychlosti v nékolika nasledujicich blocich. Funkce automatického zaoblovani
rohl spociva vtom, Zze systém diky systému Look Ahead rozpozna rohy
v nasledujicich blocich a je schopen je automaticky zaoblit (nedochazi
k pfesnému najizdéni do naprogramovanych rohovych bodu), coz vede k vySsi
rychlosti rezimu G64 oproti rezimu G60. [38]

7.1.2 Prikazy BRISK a SOFT

V posledni dobé je v prumyslu kladen
¢im dal vétSi dliraz na minimalizaci opotre- o
bovani stroju, nastroju aj. Z divodu minimali-
zace opotfebeni nastroje vznikl napfiklad 7
rezim SOFT. NV i m

Pokud je pouZit pfikaz BRISK (pfikaz [Tt =7
bez omezeni trhavych pohybl‘])’ dosahne se Casové optimalni Setfi mechaniku stroje
skokovych zmén zrychleni, coz vede
k Casové optimalni praci, ale na ukor rychlosti Profl
trpi mechanika stroje. “ychient

o

t

V opaéném pripads, je-li pouzit prikaz T | ( G
SOFT (pfikaz s omezenim trhavych pohybu), I T e
vyrazné se Setfi mechanika stroje, avSak Obr. 7.3 Profily rychlosti a
prace jiz neni Casové optimalni. DalSi  zrychleni pro ptikazy SOFT a
vyhodou pfikazu SOFT je skuteCnost, Ze BRISK (38)
jakost povrchu pfi pouziti tohoto pfikazu je
oproti pfikazu BRISK kvalitngjsi (diky omezeni rezonanci stroje). Profily
rychlosti a zrychleni jsou znazornény na obrazku 7.3. [38]
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7.1.3 Prikazy FFWON a FFWOF

Diky mechanice stroje (pfede- y
v§im z dUvodu setrvacnosti stroje)
dochazi pfi obrabéni k tzv. vlecné
chybé, ktera zplsobuje chybu ko-
rektury. Tato chyba korektury spo-
¢iva vtom, ze z dusledku setrvac-
nosti ma frézovaci nastroj snahu
naprogramovanou konturu tangen-
cialné opoustét, coz vede ke vzniku
odliSné kontury, coz je nezadouci.
Princip této situace je zachycen na
obrazku 8.4. Diky dopfedné regulaci
FFWON ale stroj dokaze tuto chy-
bu eliminovat. [38]

Pfikazy BRISK, SOFT, FFWON a FFWOF se mezi sebou casto
kombinuji. Napfiklad: pokud chceme dosahnout vysoce pfesné drahy nastroje
a pfitom Setfit mechaniku stroje, je vhodna kombinace SOFT + FFWON.
Naopak, pokud si vystaCime s niZSi kvalitou povrchu, nebo jsme omezeni
moznostmi stroje &i jeho softwaru, je vhodné zvolit kombinaci SOFT +
FFWOF. Kombinace pfikazi BRISK a FFWON takrka ztraci smysl a pokud
chceme obrabét vysokou rychlosti a nezalezi nam na kvalité povrchu
(zejména hrubovani), je vhodné volit kombinaci BRISK + FFWOF.

Obr. 7.4 Vznik chyby korektury pfi obra-
béni (38)

7.2 Analyzy vybranych rezima

V této kapitole budou jednotlivé analizovany nasnimané CNC rezimy.
Z Casovych duvodld byla provedena analyza rychlosti a zrychleni pouze
na usecich Ill. a VII. Nutno dodat, Ze rychlosti a zrychleni se na obou usecich
takfka rovnaji. Pomoci kresleni méficich pfimek v programu MotionMeasure
byla nasledné provedena analyza rychlosti a zrychleni frézovaciho nastroje a
byly vytvofeny grafy rychlosti a zrychleni v zavislosti na ¢ase. Celkové Casy
projeti vSemi Useky jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Tab.7.2 Celkové Casy projeti vSemi useky (l. az VII.)

CNC rezim Cas projeti vdemi Useky I. az VII. [s]
G60 SOFT FFWOF 2,296
G64 SOFT FFWOF 2,28
G60 BRISK FFWOF 1,92
G64 BRISK FFWOF 0,876
G60 SOFT FFWON 1,764
G64 SOFT FFWON 0,88
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7.2.1 Analyza rezimu G60 SOFT FFWOF

Jak se dalo ocekavat, rezim G60 je v kombinaci s pfikazy SOFT
a FFWOF nejpomalejSim rezimem ze v8ech analyzovanych rezimu. Celkova
doba vSech méfenych useku (I. az VIl.) je zde rovna hodnoté 2,296 sekundy
a prubéhy rychlosti a zrychleni na useku lll. jsou znazornény na obrazku 7.5.

v [mm-s7] a[m-s7)

700

33

0 0,212
0,156 0,212 tls] 0,156 fls]

-69

Obr. 7.5 Pribéh rychlosti a zrychleni pfi rezimu G60 SOFT FFWOF na useku lll.
7.2.2 Analyza rezimu G64 SOFT FFWOF

Na tomto pfipadu je jasné vidét vyhoda rezimu G64. | pfes to, Ze je Cas
projeti jednotlivymi useky o néco delSi, je celkovy Cas projeti vdemi useky
(2,28 sekundy) o néco kratSi oproti stejné konfiguraci s rezimem G60. Na
obrazku 7.6 je znazornén pribéh rychlosti a zrychleni naméfenych na useku
Il

v [mm-s'l 3 [ms*]
750 70

0 0 0,236
0136 0,236 tls] 0,136 Fls]

-97

Obr. 7.6 Prabéh rychlosti a zrychleni pfi rezimu G64 SOFT FFWOF na useku lIl.
7.2.3 Analyza rezimu G60 BRISK FFWOF
Analyza tohoto cyklu opét probéhla podle oCekavani. Rychlost nastroje
v jednotlivych usecich byla vysoka, ale diky rezimu G60 byl celkovy ¢as projeti

vSemi useky relativné dlouhy (1,92 sekundy). Na obrazku 7.7 jsou zobrazeny
pribéhy rychlosti a zrychleni na useku lll.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

v [mm-s'] a[m-g']

1000

50

0,06 0,088 Fls] 0,06 0,088 ts]

-108

Obr. 7.7 Prabéh rychlosti a zrychleni pfi rezimu G60 BRISK FFWOF na useku lll.
7.2.4 Analyza rezimu G64 BRISK FFWOF

V kontrastu s pfedchozim rezimem je tento rezim velice rychly, coz se
dalo oCekavat. Celkovy Cas projeti vSemi useky je v tomto rezimu roven 0,876
sekundy, coz z tohoto rezimu Cini nejrychlejSi rezim ze vSech analyzovanych.
Na obrazku 7.8 je zobrazen prubéh rychlosti a zrychleni b&hem prujezdu Il
usekem.

v [mm-s'] alm-s’]

125

30

0,076 0,1% ts] 0,076 0,14 Hs]

-36

Obr. 7.8 Prabéh rychlosti a zrychleni pfi rezimu G64 BRISK FFWOF na useku lll.
7.2.5 Analyza rezimu G60 SOFT FFWON

Analyza tohoto rezimu probéhla opét podle ocekavani. Rezim je
napfiklad oproti reZimu pfedchozimu relativné pomaly, ale tato skutecnost je
vykompenzovana vyssi pfesnosti vyroby a Setfenim mechaniky stroje. Celkovy
Cas prujezdu vSemi useky je pfi tomto rezimu roven hodnoté 1,764 sekundy
a prubéhy rychlosti a zrychleni pfi prijezdu usekem lll. jsou znazornény na ob-
razku 7.9.
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Obr. 7.9 Prabéh rychlosti a zrychleni pfi rezimu G60 SOFT FFWON na useku lll.
7.2.6 Analyza rezimu G64 SOFT FFWON

Pfi této analyze se nam opét projevila vyhoda rezimu G64 oproti rezimu
G60. Cas dilgich useku je opét nepatrné delsi, ale celkovy &as prdjezdu véemi
useky je oproti rezimu G60 SOFT FFWON kratsi (1,496 sekundy). Na obrazku
7.10 jsou znazornény prubéhy rychlosti a zrychleni pfi prajezdu usekem lll.

0,208 f[<]

-68

0,112

Obr. 7.10 Prubéh rychlosti a zrychleni pfi rezimu G64 SOFT FFWON na useku lll.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva predstavenim vysokorychlostnich ka-
mer a jejich vyuzitim v praxi. Pojednava o principu tvorby tfisky pfi operaci fré-
zovani. Dale se zabyva navrhem a vyrobou specialniho pfislusenstvi pro ex-
perimentalni ¢ast (stativ, mezikrouzek, krytka objektivu), analyzou zavrtavani
frézovaciho nastroje do vybranych materiald a analyzou rychlosti a zrychleni
frézovaciho nastroje, méfenych pomoci kreslicich pfimek v programu Motion-
Measure. Vystupy z experimentalni ¢asti jsou:

Prakticky byly dokazany dva hlavni problémy vysokorychlostnich
kamer — nasviceni scény a mnozstvi zpracovavanych dat.

Byly provedeny primarni experimenty, které vedly k volbé vhodného
objektivu. Diky potfebé vysSiho detailu snimané scény byl zhotoven
specialni mezikrouzek, ktery pfi pouziti vysokorychlostni kamery
v kombinaci s objektivem 50mm F0,95 sniZil minimalni zaostfitelnou
vzdalenost z hodnoty 485 mm na hodnotu 140 mm a poskytl vysoky
detail snimané scény (25 x 19 mm). Aby bylo mozno snimat ze vzda-
lenosti 140 mm, bylo nutné zhotovit také specialni stativ, urCeny
k pevnému upnuti kamery k pracovnimu stolu frézky a krytku objekti-
vu, aby nedoslo k poskozeni objektivu.

Mezikrouzek sice umoznil ziskat vysoky detail a posunul experiment
za hranice béznych moznosti, ale také zménil hranici optické sousta-
vy a zapfi€inil ubytek svétla dopadajiciho na snimaci senzor. To ved-
lo ktomu, Ze i pfi maximalnim nasviceni snimané scény mnozstvi
svétla nestacilo a rychle se otacejici nastroj byl rozmazany. Nabizely
se dvé moznosti feSeni. Budto snizZit poCet otaCek pfi stavajicim
osvétleni, nebo ponechat pocet otacek, zvysit hodnotu zavérky a
scénu jesté vice nasvitit. Z duvodu vysokého vyzafovaného tepla ze
stavajicich svétel byla zvolena prvni varianta. PoCet otacek byl tedy
snizen z hodnoty planovanych 2000 otacek za minutu na hodnotu
100 otacek za minutu. Bylo ovéfeno, Ze volba vysokorychlostni kame-
ry je velmi ddlezita a pokud neni nutné pofizovat zafizeni s barevnym
obrazovym senzorem, je lepSi pofidit zafizeni s €ernobilym senzo-
rem, které ma vétsi svételnou citlivost.

V experimentech s analyzovanim rychlosti a zrychleni frézovaciho
nastroje bylo proméreno realné nastaveni pohonu obrabéciho stroje
pomoci analyzy dvou CNC rezimu v kombinaci s pfikazy BRISK,
SOFT, FFWON a FFWOF. Dle pfedpokladu bylo zméfeno, Ze nejpo-
malejSim reZzimem ze v8ech méfenych je reZzim G60 v kombinaci
s pfikazem SOFT a FFWOF (celkovy €as prujezdu méfenym usekem
2,296 sekundy), coz je kombinace urcena k Setfeni obrabéciho stroje
a neda se vyuzit pfi CADCAM. Naopak nejrychlejsi je rezim G64
v kombinaci s pfikazem BRISK a FFWOF (celkovy ¢as prujezdu mé-
fenym usekem 0,876 sekundy), ktery je vhodny napfiklad pro hrubo-
vani s nizkou kvalitou povrchu.

Rovnéz bylo zjisténo, ze pro kvalitni analyzu rychlosti a zrychleni je
dllezita vysoka snimkovaci frekvence, ktera vede k vétSimu mnozstvi
dat a tedy i ke kvalitnéjSi analyze zaznamu.
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DIPLOMOVA PRACE

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jecgnotka

Aq mm

ap (r)nm

a

bg mm

C m-s?

d mm

D mm

Fc N

hg mm

Ndmax mm

f mm

f, mm

(D o

ke MPa

Ky °

L Mm

n min?

R mm

Sk mm

Vv m-s*

Ve mm - min*
Ve mm - min*
Vs mm - min*
Z -

Popis
Jmenovity prufez trisky
Sitka zabéru ostFi
Zorny uhel objektivu
Jmenovita Sifka tfisky
Rychlost zvuku v daném prostiedi
Velikost obrazového senzoru
Pramér frézy
Rezna sila
Jmenovita tloustka tfisky
Maximalni tloustka trisky
Ohniskova vzdalenost
Posuv na zub
Uhel roviny stfihu
Mérna fezna sila
Uhel nastaveni hlavniho ostfi
Vzdalenost objektu od objektivu
Pocet otacek hlavniho vietene
Polomér frézy
Strana Sroubovice
Rychlost télesa
Efektivni rychlost stolu
Rezna rychlost
Posuvova rychlost stolu
Pocet zubl
Pocet zubl v zabéru
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Pfiloha 10

Vyrobni vykres mezikrouzku

Vyrobni vykres spodni tyCe stativu o délce 50 mm
Vyrobni vykres spodni tyCe stativu o délce 80 mm
Vyrobni vykres horni tyCe stativu o délce 80 mm
Vyrobni vykres zakladové desky stativu

Vyrobni vykres stativu

LED svétlo vyrobené spolecnosti Nordic Lights
LED svétlo vyrobené spolecnosti Nordic Lights
Parametry kamery TroubleShooter 1000

Hodnoty minimalnich a maximalnich zaostfovacich vzdalenosti
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Odbor strojirenské technologie TYC SPODNI 80
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Priloha 7

NORDICLIGHTS ({) N460LED

N460LED

LED technology creates more value through:

* long lifetime

e High operational safety

*  Minimum power consumption, thus energy
savings

*  Wear- and maintenance-free

* Increased saftety through quick switch-on

behaviour
138 (5.4") 131(5.2")
N460LED Specifications (()
Lumens Output: 2700Im
% Nominal Voltage DC: 24V
9 Power Consumption: 60W
B Nominal Current at 24V: 2.5A
- Electronics: Integrated
Connector: Built-In Deutsch
Mount: Single Bolt M10
Shock: 60G
Vibration: 20G rms 24-2000Hz
Lens: PC
Body: Aluminum
Light Patterns: Weight: 2.9 kg
IP Rating: IP68
*  Wide Flood Salt Mist: 1509227
* Flood EMC: 15013766, 15014982
* LoBeam 1507637-2
* HiBeam Operating Temperature: -40°C...+85°C
(Overheat protection - activates at +50°C)
HERRMANS Oy Ab
Benndisvagen 143 Tel +358 (0)6 781 5100 nordiclights@nordiclights.com Business ID: FI 17390930
PO Box 36 Fox +358 (0)6 723 3160 www.nordiclights.com

FIN-68601 Jakobstad, FINLAND
Version 18.10/10
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NORDICLIGHTS () N460LED

Light Patterns

Nordic N460 LED - High Beam

HERRMANS Cy Ab
Benndsvégen 143 Tel +358 (0)6 781 5100 nordiclights@nordiclights.com Business ID: FI 1739093-0
PO Box 36 Fox +358 (0}6 723 3160 www.nordiclights.com

FIN-68601 Jakobstad, FINLAND
Version 18.10/10




Priloha 9

MODELY : TroubleShooter 250, TroubleShooter 500,
TroubleShooter 1000.

DETEKTOR : RozliSeni 640x480 CMOS maticovy detektor,
¢ernobily (8-bitove rozliSeni) nebo barevny
(24-bitové rozligeni)

RYCHLOST ZAVERKY : 1%, 2x, 3x, 4%, 5%, 10x a 20x zaznamoveé rychlosti.

REZIMY ZAZNAMU : Ruéni
Zaznam zaéne po stisknuti spousté. Pokracuje
v zéznamu do opétovného stisknuti spousté.

Trigger

Zaznam zaéne po stisknuti spousté. Pokraduje

v zaznamu snimku do doby, nez je aktivovan externi
trigger . Pozice nastavitelneho triggeru stanovi, kolik
snimku ma byt uloZeno pred a po triggeru.

RYCHLOST PREHRAVANI: Po jednotlivych snimcich nebo rychlosti 1, 2, 3, 4, 5,
10, 15, 25, 30, 50, 60, 125, 250, 500 a 1000 snimku
za sekundu, dopfedu a nazpét.

MVIDEO MONITOR : Vestavény 5" LCD barevny monitor.
OVLADACI FUNKCE : Nastaveni, Vybér, Zaznam, Stop, Piehravani,
Dopfedu, Zpét, Download, Zapnuti/Vypnuti
VSTUPY / VYSTUPY : USB-2 port, Compact Flash, IR, Trigger, Pulse In, Pulse Out,
DC nap3jeni.
EXTERNI TRIGGER : Sepnuti kontaktu nebo standardni TTL signal, do 30 V DC.
SYNCHRONIZACE : Vice TroubleShooter kamer je moZno synchronizovat pomoci

funkce phase-lock.

SOFTWARE : Zahrnuje software CamLink pro zaznam, pfehravani a staZeni
do PC. Snimky jsou pretazeny a uloZeny ve formatu .avi.
Rovnéz obsahuje MotionMeasure software pro rozbor a rychly
a jednoduchy vypocet hodnot jako jsou zrychleni a rychlost.

OBJEKTIVY : Standardni C-upevnéni.

NAPAJENI : 4 D monoc¢lanky nebo 110/220 VAC adaptér.

ROZMERY AHMOTNOST: 152 x 127 x 100 mm, 1 kg.

SNIMIKU Z STANDARDN{ PAMET
ZAZNAMOV; “HIOS 2,184 SNIMIKU
50 (PAL) 43.7 sekund 87.4 sekund
60 (NTSC) 36.4 sekund 72.8 sekund
125 17.4 sekund 34.8 sekund
250 8.7 sekund 17.4 sekund
500 4.4 sekund 8.8 sekund
1000 2.2 sekund 4.4 sekund
FASTEC ((lMAGlNG'
Vhradni zastupce pro Ceskou a Slovenskou republiku: tarmovl'ze
TMV SS spol. s r.o., Studankova 395, 149 00 Praha 4
Tel.:+420-272 942 720, Fax: +420-272 942 722

E-mail: info@tmvss.cz http:/iwww.tmvss.cz



