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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva méfenim teplotnich deformaci plastového vzorku. Teore-
ticka ¢ast popisuje systémy pro optickou digitalizaci a jejich vyuziti pro méfeni de-
formace. Vlastni prace se zabyva popisem systému Tritop a jeho pouzitim pro mére-
ni. Dalsi ¢asti se zabyvaji procesem meéfeni a zpracovanim naméfenych udaja.
V posledni ¢asti je uveden souhrn a zhodnoceni namétrenych udaja.

KLICOVA SLOVA

Fotogrammetrie, teplotni deformace, Tritop, hystereze, digitalizace

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with measuring of thermal deformation of a plastic sample.
The theoretical part describes optical digitization and its use in measuring the sam-
ple's deformation. The next part describes the Tritop and its use in measuring. Other
parts of the thesis deal with the measuring process and recording and processing of
acquired data. In the last section the measured data are summarized and evaluated.
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UvoD

UvoD

V osmdesatych letech doslo spole¢né s vyvojem pocitacu i k velkému rozvoji digi-
talni fotogrammetrie, kterou je mozné vyhodnotit 3D geometrické informace z 2D
digitalnich fotografii. Fotogrammetrie se d€li na dvé hlavni oblasti: letecka foto-
grammetrie, kterd vyuziva snimky pofizené letecky pro vytvareni map, a pozemni
fotogrammetrie, ktera vyuziva snimky pofizené z povrchu zem¢ poskytujici detailni
rozmérové informace o objektech.

Blizka fotogrammetrie je v primyslu Casto pouzivana z diivodu vysoké flexibility,
vysoké presnosti pti méteni velkych objektll, neovlivnéni mefené¢ho predmétu doty-
kem a vysoké rychlosti méteni velkych objektd. Fotogrammetrie je také vhodna
pro zjistovani deformaci objektd. Po zméfeni 3D soufadnic objektu
V nedeformovaném a deformovaném stavu se da snadno urcit smér a velikost jeho
deformace.

Od 90. let se vyviji metoda 3D skenovani. Pfi tomto procesu jsou automaticky zme-
feny prostorové soufadnice velkého mnozstvi bodli na povrchu objektu.

3D skenery se bézn¢ vyuzivaji ve strojirenstvi, geodezii, pii tvorbé pocitaCovych her,
geologii, designu nebo architektuie.

Jedno z moznych vyuziti obou metod ve strojirenstvi je naptiklad pti méfeni toleran-
ce tvaru a polohy soucasti, které by nebylo mozné zméfit jinou technologii, a jejich
porovnani s CAD modelem nebo daty, ktera mohou byt vystupem simulace metody
kone¢nych prvki. Pfi kombinaci fotogrammetrie a 3D skenovani je mozné vyuzit
vyhody obou metod a dosahnout vysoké piesnosti a produktivity méfeni.

Cilem této bakalarské prace je popsat postup, kterym je mozné urcit a vyhodnotit
deformace libovolného objektu. Tento metodicky pfistup mize nésledné slouzit ko-
mukoli, pro uréovani nejen teplotnich deformaci, ale i deformaci zptusobenych vnéj-
$im silovym pasobenim.

Obr. 0-1 Jedna z prvnich fotogrammetrickych
kamer, Braunner 1859 [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI i
Jedna z prvnich zminek o pouziti po¢itatového zpracovani obrazu a méfeni deforma-
ci objektu pochazi z poc¢atku osmdesatych let. Pti vyvoji této metody se porovnavala
deformace zachycena v obrazovém materialu s pfimo zmétenou deformaci. Po pouzi-
ti této metody pro experimenty, byl proces méfeni zptesnén a zac¢lenén do softwaru
pro numerické vyhodnocovani deformace z obrazovych dat. [4]

Pro ziskéani digitalniho obrazu se bézné pouzivaji digitalni fotoaparaty. Pti pouziti
analogovych fotoaparati se musi snimky ptrevést do digitalni podoby napt. skenova-
nim. Nevyhodou ovsem je pfidani digitalniho Sumu do obrazu. [4]

Pro ucely fotogrammetrického méieni se nejCastéji pouzivaji primyslové kamery.
V nich byly ¢astéji pouzivany CCD snimace, protoze vystupni obraz byl daleko kva-
litngj$i nez pii pouziti CMOS snimact. DneSni CMOS snimace naopak maji nizsi
hmotnost, mensi rozméry a spotiecbu energie, coz je divod, pro¢ se pouzivaji
Vv pienosnych fotoaparatech. Nevyhodou vétsiny CMOS fotoaparatd je postup, kte-
rym fotoaparat manipuluje s daty béhem jejich ukladani. Pro vSechny obrazové body
se totiz nepouziva jeden zesilova¢, jako je tomu u CCD ¢ipt, ale kazdy bod ma svij
zesilovaé, ktery muze zesilovat nepatrné jinak nez zesilovade okolnich bodu.
Pfi tomto zesileni dochazi k pfidani digitalniho Sumu do fotografii a ptipadné chybé
meéfeni. [4]

1.1 Metody méieni 3D souradnic 1.1
Systémy pro ur¢ovani 3D soufadnic 1ze podle druhu osvétleni a nasledného zpraco-
vani naméfenych dat dle [6] rozd¢lit podle schématu uvedeného na obr. 1-1.

Trlangulace
Aktivni
— zobrazeni — Interferometrie
Méreni doby letu
3D méfeni
souradnic

— Tvar ze stinl

——— Tvar ze siluet

Pasivni —— Tvarz hran

— zobrazeni

f—— Tvar z textury

—— Postupné proostrovani

\—— Fotogrammetrie

Obr. 1-1 Rozdéleni optickych méficich metod (podle [6])

Systémy s pasivnim zobrazenim nepouZzivaji pii méfeni Zadné specialni zdroje svétla,
pfi méfeni posta¢i denni svétlo. Systémy s aktivnim zobrazenim, na rozdil
od pasivnich, potiebuji k méfeni specialni zdroj svétla, ktery ma specifickou barvu,
vinovou délku a tvar promitaného vzoru. [6]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.1 Triangulaéni princip

Poloha fotoaparatu vici objektu je uréena pomoci rekonstrukce svazku paprskil
ze snimku z kazdé polohy fotoaparatu. Kazdy bod P* spolu s odpovidajicim sttedem
promitdni O° urcuji pro dany snimek prostorovou orientaci svazku paprskil
k odpovidajicimu bodu objektu P. Pokud je znama zobrazovaci geometrie ve fotoa-
paratu a poloha fotoaparatu vzhledem k objektu, potom muize byt uréena poloha ja-
kéhokoliv bodu, ktera se urci z pruseciku alesponi dvou paprskii. [1]

Obr. 1-2 Princip fotogrammetrie [1]

Zakladni parametr fotogrammetrického snimku je méfitko fotografie m, které definu-
je vztah mezi vzdalenosti objektu h a vzdalenosti obrazu ¢ (obr. 1-3). Stejny je
i vztah mezi vzdalenosti objektu X, v obrazové roving, a odpovidajici vzdalenosti
v prostoru obrazu x'. M¢titko fotografie je mozné spocitat dle vztahu (1) uvedeného
v [1].

h X
mEeTY =

kde:

M (=)errieirennns méftitko fotografie

h(m)....... vzdalenost objektu

(o (11) U vzdalenost obrazu

X (M) oo poloha objektu vzhledem k ose snimku

R (1) ST poloha obrazu vzhledem k ose snimku

Metitko fotografie je vzdy rozhodujicim faktorem pfi feSeni rozmért objektd, proto-
ze jakékoli nepfesnosti v rozmérech na fotografii se v poméru méfitka znasobi vici
objektu. [1]

Na principech triangulace bézné pracuji fotogrammetrické systémy, systémy
s prouzkovou projekci, metody postupného proostiovani a metody vyuzivajici
k rekonstrukci tvar stint. [1]
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Obr. 1-3 Dirkova komora fotoaparatu [1]

1.1.2 Méreni doby letu

Ptistroje, které k méfeni prostorovych soufadnic nevyuzivaji triangulacni princip,
mohou pracovat napiiklad na principu méfeni doby letu laserového paprsku. Métici
systém pracujici na tomto principu vysle laserovy puls. Laserovy paprsek se odrazi
od méfeného objektu ke snimaci, kterym je zachycen. Poloha skenovaného bodu je
tedy uréena matematicky ze dvou uhld natoCeni, udavajici smér paprsku, a vzdale-
nosti skenovaného bodu, kterd mize byt snadno urcena ze zmétené doby letu pa-
prsku od generatoru k méfenému objektu a zpét ke snimaci. [3]

Generabor, snimad

laserowého paprsku

.

MEFery ohijekt

N .-

Rot_jici zrcéto

Obr. 1-4 Princip méfeni doby letu [3]

1.1.3 Interferometrie

Skenovaci systém vyuzivajici princip interferometrie (obr. 1-5) je podobny systé-
mum, které pracuji na principu méieni doby letu. Na rozdil od nich ovSem vyuzivaji
ke své Cinnosti vlnové podstaty svétla. Laserovy paprsek je vyslan generatorem na
polopropustné zrcadlo, pomoci kterého je rozdélen na dva paprsky. Jeden paprsek
pokracuje smérem k méfenému objektu, od kterého je odraZen zpét na polopropustné
zrcadlo a nasledné na detektor. Druhy paprsek je ptes zrcadlo, jehoZ poloha je zna-

1.1.2

1.1.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

ma, odrazen na detektor. Po sloZzeni obou paprski se z jejich fazového rozdilu urci
vzdalenost objektu a skeneru. [3]

Zrcadlo
Polopropustné
zrcadlo
Generakor

Zreadlo

Detekior

Obr. 1-5 Princip interferometrie [9]

1.2 Systémy pro snimani povrchu s aktivnim zobrazenim

Obecné plati, ze plosny snimaci systém se pouziva, kdyz se digitalizuje prostorovy
tvar libovolné prostorové plochy. Vzor, ktery se promitd na povrch, je zméten a tim
je definovan povrch modelu. Podle [1] Ize tyto systémy rozdélit podle principu na
kterych pracuji:

1.2.1 Projekce s aktivnim vzorem
Geometrie promitnutého vzoru je zndma a je pouzivana pii vypoctech. Také je zna-
ma relativni poloha projektoru, kamery a snimaného objektu a vinova délka promita-
ného vzoru. K zaznamenani povrchu je nutné alespon jedna kamera, kterd zazname-
nava odrazené svétlo z povrchu objektu. Systémy s projekei aktivniho vzoru lze dale
rozdélit:

e stacionarni prouzkova projekce,
dynamicka prouzkova projekce (metoda fazového posunu),
projekce kodovaného svétla,
Systém s vice kamerami a prouzkovou projekci,
fazogrammetrie. [1]

1.2.2 Projekce s pasivnim vzorem
K méfeni nejsou potieba Zadné informace o kalibraci ani orientaci projektoru nebo
promitaného vzoru. Promitany vzor jednodusSe poskytuje viditelnou strukturu, ktera
definuje povrch. Graficka rekonstrukce objektu se poté provadi fotogrammetricky
tak, Ze se srovnava obraz nejméné ze dvou kamer, které zaznamenavaji promitnuty
vzor. Systémy s projekci pasivniho vzoru lze déle rozdélit:

e Vvicekamerovy systém s bodovou projekci,

e vicekamerovy systém s miizkovou projekci,
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

e vicekamerovy systém s nahodnou bodovou projekei. [1]

Systémy vyuzivajici projekci s pasivnim a aktivnim vzorem muzou byt vzajemné
kombinovéany. Naptiklad mize byt pouzita rychld metoda vyuzivajici aktivni zobra-
zeni pro hrubé méfeni povrchu, kterd bude nasledné zpiesnéna vicekamerovou meto-
dou pracujici s pasivnim zobrazenim. Stejnym zptisobem je mozné kombinovat tyto
metody s bodovym fotogrammetrickym méfenim. [1]

1.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda méfeni, pii které se odvodi tvar nebo poloha objektu
zZ jedné nebo vice fotografii, na kterych je tento objekt zaznamenén. V podstaté muize
byt objekt méfen fotogrammetricky v libovolné situaci, kdy muze byt fotograficky
zaznamenan. Hlavnim cilem fotogrammetrického méfeni je trojrozmérna rekonstruk-
ce objektu v digitalni (prostorové soufadnice, odvozené geometrické prvky) nebo
grafické podobé (nakresy, mapy). [1]

Pro rekonstrukci objektu z fotografii je nutné mit informace o prib&hu méfeni. To
zahrnuje naptiklad informace o zdroji svétla, povrchu objektu, médiu, kterym putuje
svétlo, nebo o fotoaparatu a technologii zpracovani obrazu. Nasledné jsou
V zaznamenaném 0brazu analyzovany jednotlivé body objektu, diky jejich tvaru, jasu
nebo barve. Pro kazdy obrazovy bod muze byt uréena jeho poloha na snimku a jeho
barva, a urovei Sedi. Z téchto méfeni a matematickych transformaci mezi obrazovym
a objektovym prostorem mize byt vymodelovan méteny objekt. [1]

1.3.1 Déleni fotogrammetrie
Podle polohy mista, odkud byl snimek po¥izen

e Leteckd fotogrammetrie
Pro leteckou fotogrammetrii je typické, Ze misto, odkud jsou snimky pofizovany, je
na palubé letadla. Snimky se diive Casto pouzivaly pro tvorbu fotomap. Poloha
a orientace letadla vuci zemi se nejcastéji uréuje pomoci GPS, aby se usnadnilo na-
sledné zpracovani snimkd. [1], [2]

e Druzicova fotogrammetrie
DruZicovéa fotogrammetrie je v dneSni dobé nejCastéji pouzivana pro tvorbu map,
které jsou poskladany z jednotlivych snimku tzv. fotomapy. [1], [2]

e Pozemni fotogrammetrie
Pro pozemni fotogrammetrii je charakteristické, ze misto, odkud jsou pofizeny snim-
Ky, je umisténo na Zemi. Casto je toto misto nepohyblivé. Pokud je velikost objektu
a vzdalenost, na kterou se objekt méfi mensi nez 300 m, jednd se o blizkou foto-
grammetrii. [1], [2]

Podle mnozstvi snimki, které pouZijeme pfi vyhodnocovani

e Jednosnimkova fotogrammetrie
Snimky poftizené jednosnimkovou fotogrammetrii se vyhodnocuji kazdy samostatng.
Protoze z jednoho snimku neni mozné vyhodnotit prostorové soutadnice jednotlivych
bodi, mohou se touto metodou vyhodnotit pouze soutfadnice rovinné. Proto se jed-
nosnimkova fotogrammetrie pouziva nejcastéji pro meéfeni objektl, které maji pfi-
blizné rovinnou plochu, ktera ale muze byt i Sikma. [1], [2]

1.3

1.3.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

e Vicesnimkovéa fotogrammetrie
Pro urcovani 3D soufadnic se pouziva vicesnimkova fotogrammetrie. Méteny pied-
mét musi byt zobrazen na vice snimcich, jeho prostorové soufadnice je potom mozno
spocitat ze snimkovych soufadnic. Pokud je poloha os kamer, kterymi jsou snimky
pofizeny riznob&Zna, pouzije se pii vyhodnoceni snimki metoda triangulace. Pokud
maji kamery osy zabérii rovnobézné, jedna se o stereofotogrammetrii. [1], [2]

Podle zpiisobu zaznamu a pievodu snimkovych souiadnic na prostorové sou-
Fadnice

e Analogovéa fotogrammetrie
Analogové metody se Casto vyznacuji oddélenim procesu zaznamu obrazu a jeho
zpracovani. Snimky se pofizuji v mist¢ méfeni na drahych analogovych fotoapara-
tech. Nasledné jsou snimky vyvolany v laboratofi. Proto neni mozné piimo béhem
meéteni kontrolovat kvalitu snimkii. Nasledné jsou fotografie méfeny pomoci specia-
lizovanych nastroji. Nejprve se ur¢i prostorova orientace snimki a poté se snimky
fotogrammetricky zpracuji. Tento postup je drahy, zdlouhavy a naro¢ny, protoze
vyzaduje komplexni fotogrammetrické znalosti, vybaveni a dovednosti. Zaclenéni
analogovych systému napiiklad do automatickych systému fizeni jakosti také neni
mozné. [1], [2]

¢ Digitalni fotogrammetrie
Fotogrammetrické metody prosly zasadnimi zménami spole¢né s rozvojem digital-
nich zaznamendvacich systémil a systému pro jejich digitalni zpracovani. Pti vyuziti
digitalniho online zdznamu je mozné celé¢ fotogrammetrické métfeni a vyhodnoceni
provést v fadu minut pfimo na misté méteni. Pro vyhodnoceni se nejcastéji pouziva
plné automatizovany software. Takto automatizovany systém mohou poté pouZzivat
| uzivatelé bez detailnich znalosti fotogrammetrickych principt. Digitalni zpracovani
je vhodné napftiklad pro fizeni jakosti, kdy mtize dojit k automatické zméné vyrobni-
ho procesu na zakladé fotogrammetrickych vysledku. [1], [2]
Mezi dal$i pouzivané metody patfi:

e analyticka fotogrammetrie,
videogrammetrie,
panoramatickd fotogrammetrie,
ptimkova fotogrammetrie (line photogrammetry),
rovinna fotogrammetrie (plane table photogrammetry). [1]

Podle druhu vystupnich dat
Fotogrammetrické systémy poskytuji prostorové soutfadnice meétenych objekta.
Z téchto soufadnic mohou byt odvozeny dalsi tvary a rozméry. MliZe se jednat napfi-
klad o ¢ary, vzdalenosti, plochy nebo kvalitativni tdaje jako je srovnani navrhu
a zméfenych tdaju. [1], [2]

e QGrafické
Grafickym vystupem fotogrammetrickych dat miize byt naptiklad nacrt na kreslicim
stole. Tato metoda je v dneSni dobé na ustupu, protoze ziskana data nejsou
v elektronické podobé, a jejich prevod vyzaduje dalsi praci. Navic jsou vyhodnocena
data Casto zatizena nepiesnosti konstrukce. [1], [2]
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e Ciselné (numerické)
Soutadnice jednotlivych pixelt jsou automaticky spocitany pomoci algoritmu, na-
sledné jsou uloZeny do paméti, aby se mohly dale zpracovavat. Vystupni data mohou
byt ve formé rastrové nebo vektorové (body, polygony, plochy). [1], [2]

1.3.2 Blizka fotogrammetrie

Na rozdil od letecké a druzicové fotogrammetric ma blizka fotogrammetrie daleko
SirSi moznosti aplikace. Nejcastéji je blizka fotogrammetrie pouziva pii snimani kul-
turnich a architektonickych pamatek, v praimyslové vyrobé pro kontrolu kvality nebo
pfi optimalizaci vyrobniho procesu, V Iékafstvi a pro soudni a védecké aplikace. Za-
znamenavaci systém muze byt tvofen jednoduchymi kamerami, kamerami
s vysokym rozli§enim, vysokosnimkovymi kamerami nebo soustavou kamer. Pienos
zaznamenanych snimkd do vyhodnocovaciho zatizeni mize byt koncipovana online
nebo offline. [5]

Online systém urcuje 3D soufadnice neustdle s kazdym zaznamenanym snimkem.
Pouziva se naptiklad pro fizeni stroji a robotl v pramyslu. U offline systému je pro-
ces zaznamu obrazu a jeho vyhodnoceni oddéleno a mizou se provadet oddélené
na riznych mistech, v rizny ¢as a riznymi lidmi. [5]

Vystupnimi daty blizké fotogrammetrie jsou nej€astéji 3D soutadnice, které je moz-
no dale zpracovat a vytvorit plosné modely nebo 3D animované objekty. [5]

V nésledujici kapitole je uveden piehled literatury zabyvajici se méfenim deformaci
za pouziti systémil, které pracuji na fotogrammetrickych principech.

1.4 Piehled literatury

1.4.1 Odborné ¢lanky

Monitoring the thermal deformation of steel beams via vision metrology, [10]
Clive S. Fraser, Bjorn Riedel

Clanek se zabyva méfenim koeficientu tepelné roztaznosti, ocelovych pasti pomoci
ttech pevné umisténych CCD kamer, v pribéhu ochlazovani z teploty 1100 °C
na pokojovou teplotu. Méfeni probihalo v pravidelnych intervalech, ptfi¢emz doba
potfebna ke zméfeni jednoho pasu byla pfiblizné 2 hodiny. Clanek ukazuje uZiti fo-
togrammetrie v podminkéch, kdy je uziti jiného zpisobu méteni 3D soufadnic vy-
louceno. Pti pouziti vyvinutého systému pro méfeni pifi velmi vysokych teplotach se
ukazalo, Ze relativni presnost pouzité metody je 0,7-1,3 mm, coz je dostateCna pies-
nost pro stanoveni poZzadovaného koeficientu tepelné roztaznosti.

Large field-of-view deformation measurement for transmission tower based on
close-range photogrammetry, [11]

Zhenzhong Xiao, Jin Liang, Dehong Yu, Anand Asundi

Clanek se zabyva méfenim deformaci pfenosové véze pomoci fotogrammetrického
systému XJTUSD. Tento méfici systém byl pouZit, protoZze méteni deformaci pomo-
ci tenzometrd neni vhodné pro deformace, které neleZi v jedné rovin€. Metoda ko-

1.3.2

1.4

1.4.1
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necnych prvki Casto poskytuje odlisné vysledky od vysledka experimentalnich kvili
vysoké slozitosti konstrukce. Deformace byla zplisobena zatizenim, které se postup-
n¢ zvySovalo po 30 az 40 tunach z hodnoty 0 tun az na konecnych 322 tun. Vzdy pii
konstantni deformaci byla pofizena sada snimki, ze kterych byla pomoci softwaru
XJTUSD vyhodnocena deformace. Clanek dale popisuje postup, kterym se da velmi
rychle a jednoduse zjistit piesnost daného fotogrammetrického systému.

Shape Monitoring of a Beam Structure from Measured Strain or Curvature,
[12]

R. Glaser & V. Caccese & M. Shahinpoor

Clanek popisuje experimentalni postup pii vyvoji dostate¢né presné metody pro ur-
covani tvaru prihybové ¢ary nosnikl,, ktera by byla pouzitelnd v redlném case.
Pfi vytvafeni matematického modelu, ktery popisuje prihyb nosniki, byly pouzity
hodnoty zakiiveni prutu namétené pomoci tenzometrd. Vysledky uréené timto mode-
lem byly porovnany s experimentalné namétenymi hodnotami pomoci fotogrammet-
rického systému a linearnich potenciometri méficich pruhyb. Odchylka, zjisténa pii
porovnani hodnot z numerického modelu a hodnot ziskanych fotogrammetrickym
méfenim, se bézn¢ pohybovala v rozmezi od 1,37 do 2,25%.

Clanek také popisuje jaky je minimalni podet senzorii pro méfeni zakiiveni, aby bylo
dosazeno pozadované skutecné a vypoctené odchylky numerického modelu od real-
nych hodnot.

1.4.2 Pripadové studie

GOM (2009)

Deformation Analysis of Car Components, [13]

Clanek popisuje moznosti pouziti fotogrammetrického systému Tritop pro méfeni
lokalnich a globélnich deformaci v automobilnim priimyslu. Pfi testovani jsou proto-
typy automobilll vystaveny riznym druhim zatizeni (teplotni zmény az 0 130 °C,
dlouhodobé méteni stability nebo ptetéZovaci testy). Aby bylo zjisténo, jak se bude
vzajemné ovlivilovat deformace karoserie a interiéru. Pro vyhodnocovani deformaci
se pouziva specialni modul softwaru Tritop uréeny k vyhodnocovani deformaci, kte-
ry ma ptehledny vystup v podobé vektort a barevné mapy promitnuté do 2D snimkd.
2D snimky s promitnutymi hodnotami odchylek umoziuji odhalit slaba mista kon-
strukce a pfijmout opatieni pro jejich odstranéni.

GOM (2008)

Development of a Dimensionally Stable Lightweight Structure for the LISA Pa-
thfinder Science Module, [14]

Studie se zabyva kontrolou termo-elastickych Vlastnosti konstrukce urcené
pro hledani gravita¢nich vin ve vesmiru. Pro zajiSténi méfici pfesnosti musela byt
konstrukce vyrobena z materialii s nizkou tepelnou roztaznosti, ktera byla ovétena
na hotovém vyrobku. Pro méfeni roztaznosti jednotlivych ¢asti konstrukce byla pou-
zita laserova interferometrie. Pro méfeni roztaznosti konstrukce jako celku byl pouZzit
systém Tritop. Konstrukce byla méfena v klimatické komote v rozmezi teplot 10 °C
az 40 °C. Data nemé&fend obéma metodami byla vzajemné porovndna a byla ur¢ena
vysledna deformace konstrukce.
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Druhé cast ¢lanku pojednava o vyuziti naméienych dat k vytvoreni numerického
modelu uréeného pro vyhodnocovani deformace konstrukci tvotenych sendvicovym
jadrem pomoci metody kone¢nych prvkd.

GOM (2008)

3D Digitizing of the X-38 Space Vehicle, [15]

Clanek se zabyva postupem pii navrhovani zachranného modulu, uréeného
pro evakuaci astronautli zpét na zem. Béhem navrhu byly provadény testy letu a pfi-
stani na vyrobeném modelu, ktery velikostné odpovidal 80% skute¢nému modulu.
Tento model byl digitalizovan, aby mohly byt jeho rozméry a tvar porovnany
S poc¢itacovym modelem.

Pii méfeni byl povrch modulu nejprve opatien kédovanymi a nekddovanymi body
a méfitkovymi ty¢emi, aby mohla byt definovana jejich pfesna poloha pomoci sys-
tému Tritop. Nasledné¢ byl cely povrch digitalizovan pomoci systému Atos
S vyuzitim dat namétenych Tritopem. Po porovnani rozmérd modelu byla naméfené
data zpracovana a byl vytvofen CAD model, ktery byl pouzit jako zaklad pro dalsi
simulaci.

FIG Working Week (2012)

Dynamic deformation monitoring of a transmission tower undergoing failure
testing by close range terrestrial photogrammetry [16]

Jeff NEEDHAM, Ben DASH

Clanek se zabyva testovanim stozart elektrického vedeni. Tyto testy byly provadény,
z divodu lepsiho porozuméni chovani jejich struktufe a zakladim béhem dynamic-
kého zatézovani napiiklad béhem kratkych, silnych poryvi vétru. Pro fotogrammet-
rické méfeni byl z divodu cenové dostupnosti zvolen fotogrammetricky software
PhotoModeler. K zaznamenani obrazu bylo ze stejného divodu potizeno 11 fotoapa-
ratt Canon 1000D. VSechny fotoaparaty byly propojeny s jednim pocitacem,
aby mohly byt snimky pofizeny ve stejny okamzik. Stozary byly zatéZovany navija-
ky, které byly nastaveny tak, aby simulovaly statické a dynamické zatizeni. BEhem
méfeni bylo potizeno nékolik set sad snimki, kazdou vtefinu jedna sada. Clanek
ukazuje mozny postup pii méteni velkych pohybujicich se objektt, ktery by byl vel-
mi obtizny a cenové nedostupny pokud by se nepouzilo fotogrammetrickych systé-
miul.
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2 CIL PRACE, VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZA
Cilem bakalafské prace je posouzeni vlivu opakovaného zahtivani plastového dilu
na teplotni deformace a hysterezi mezi jednotlivymi ohievy. Prostorové soufadnice
méienych bodii mezi jednotlivymi ohfevy budou méfeny pomoci fotogrammetrické-
ho systému Tritop. Systém Tritop bude také pouzit pro nasledné vyhodnoceni defor-
mace. Jedna se o simulaci Glohy, pfi které se analyzuji statické deformace. Ziskané
hodnoty deformaci budou slouzit pro ovéteni vysledkt ziskanych simulaci metodou
kone¢nych prvku pii vyuce.

Dil¢i cile prace jsou konstrukce méticiho piipravku, ovéteni opakovatelnosti méfeni
a vlivu lidské chyby na pfesnost systému Tritop.

Cilem prace je zjisténi, jaka je souvislost mezi teplotou ohievu, velikosti a smérem
deformace a jak se bude material deformovat béhem nasledujiciho ochlazovani.

Pti zahfivani dochazi u vétsSiny pevnych latek ke zvétSeni jejich objemu. To je zpl-
sobeno tim, Ze kineticka energie molekul se zvysi a jejich rovnovazné polohy, kolem
kterych kmitaji, se od sebe vzdali. Pii ndsledném chladnuti naopak dojde ke smrsténi
materidlu. Oc¢ekdvané chovani materidlu je, Ze béhem ohievu v peci zvétsi svoje
rozméry. Zatimco béhem nasledného chladnuti dojde ke smrsténi materialu a ptipad-
né deformaci zptsobené vnitinim pnutim v lisovaném plastovém dilu a vysokou ¢le-
nitosti jeho povrchu.
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3 MATERIAL A METODY

Teplotni deformace byly méteny na plastovém dilu, ktery je ¢asti krytu vzduchového
filtru. Tento kryt byl pfisroubovan k méficimu pfipravku tak, aby se vici nému bé-
hem celého méfeni nepohyboval. Kryt s piipravkem byl zméfen nejprve pied prvnim
ohfevem, aby mohla byt urcena referencni poloha métenych bodt. Nésledné byl kryt
spole¢né s méficim piipravkem ohiat v peci postupné na (50, 90, 130 a 150) °C. Pec
byla rozehtata na danou teplotu jesté pied vloZzenim méteného dilu dovnitt. Dil byl
do pece vlozen vzdy na jednu hodinu. Po vytazeni z pece byl dil okamzité jedenkrat
zméten, aby mohlo byt ur€eno, jak se deformoval pied jeho vychladnutim.
Po vychladnuti méfeného dilu a ptipravku na vzduchu na pokojovou teplotu bylo
vzdy provedeno pét dalSich méfeni, aby bylo mozné urcit velikost tepelné hystereze
a piesnosti pii opakovani méfeni. Pro celé méfeni a vyhodnoceni byl pouzit foto-
grammetricky systém Tritop spolecnosti GOM.

3.1 Méreny objekt

Jako méfeny objekt byla zvolena polovina plastového krytu (obr. 3-2), ve kterém
byva ulozen vzduchovy filtr. Tento kryt (obr. 3-1) je poté pouzivany v osobnich
a nakladnich vozech, proto se na jeho povrchu nachazi vystupky, kterymi je kryt
upevnén v motorovém prostoru vozu. Kryt ma piiblizné rozméry (170x205x
180) mm. Je vyroben z polypropylenu Xenonpren PP-TD20, ktery se pouZziva pro
plastové dily vyrabéné vstiikovanim ptredevs§im v automobilovém pramyslu. Tento
material obsahuje jako plnivo 20% mastku. Pii vstiikovani je material tvafen tlakem
(80+100) MPa. Prumérné smrsténi tohoto materialu pti chladnuti je 1,5%. [19]

.

(B
B

P

Obr. 3-1 Kompletni kryt vzduchového filtru ~ Obr. 3-2 Méfeny dil

3.2 Fotogrammetricky systém TRITOP
Systém Tritop umoznuje rychlé a pifesné zméfeni prostorovych soufadnic. Protoze
tématem prace je méfeni deformaci, pouzije se pro vyhodnoceni naméfenych dat

3.1

3.2
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nadstavbovy modul Tritop deformation, ktery je ureny pro méfeni a posuzovani
statickych deformaci.

Systém Tritop se sklada z fotoaparatu s bleskem a objektivem, pocitace, métitkovych
ty¢i, kédovanych a nekodovanych bodl. Dalsi pouzivané prislusenstvi zahrnuje Wi-
Fi router a orientacni kiiZe.

Tab. 3-1 Parametry méticiho systému [17]

Pouzity fotoaparat Nikon D300

RozliSeni Cipu 12,2 Mpx

Ptenos snimkii do pocitace Wi-Fi/pamétova karta
Kalibrace Automaticka kalibrace
Presnost zaﬁz’eni ) ’p(’)dle ptejimaciho VDI 2634/1

protokolu, ktery se fidi normou

Provozni teplota (-40 +120) °C

Velikost méfeného objektu (0.1 x 0.1) m? az (10 x 10) m?
Primérné délkové odchylka 0,0051 mm

Pted samotnym méfenim se musi na méfeny predmét umistit kodované a nekodované
body a métitkové tyce. Kodované body slouzi pro lepsi prostorovou orientaci snimku
a ur¢eni mista, odkud byl snimek pofizen. Pfi méfeni je vhodné, aby kazdy kédovany
bod byl na co nejvétsim poctu snimki, protoze tim dojde ke zvyseni piesnosti méte-
ni. V misté, kde jsou na objektu nekédované body, budou pii vypoctu uréeny 3D
soutfadnice téchto bodi. Aby bylo mozné urcit tyto soufadnice, musi se kazdy bod

Obr. 3-3 Nekodované a kddované body, orientaéni kiize a méfitkové tyce [7]

nachazet minimaln¢ na tfech snimcich. Pfi méfeni byly pouzity body o primeéru
3 mm. Meritkové tyCe slouzi K piepoctu vzdalenosti v namétenych datech na skutec-
nou vzdalenost. To je umoZnéno tim, Ze maji pfesny a znamy rozmér. Pti métfeni
byly pouzity dvé méfitkové tyce o délce 950 mm. Kolem méteného objektu se také
rozmist'uji orientacni kiize, na kterych se nachazi 9 kédovanych bodu. Tyto kiize se
pouzivaji, aby se zvysil pocet kddovanych bodt na snimcich.

Pfi samotném méteni se nejprve z jednoho mista vyfoti ¢tyfi kalibra¢ni snimky, které
jsou pootoceny o 90°. Poté se pofizuji snimky z riiznych stran objektu a v riznych
vyskach. Obvyklé jsou tii trovné ptiblizné po osmi snimcich. Béhem méfeni fotoa-
parat postupné€ odesila snimky do pocitace, ktery je pribézné zpracovava, aby se
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zkrétila doba potiebnd pro vyhodnoceni. Po dokonéeni méfeni jsou na snimcich loka-
lizovany kodované a nekodované body, métitkové tyce a na zakladé triangulacniho
principu jsou automaticky spocitany prostorové soufadnice vSech bodu.

Tritop deformation umoziuje porovnat jednotlivé faze, ve kterych byl objekt zazna-
menan. To znamend, ze z prvniho méfeni se vytvoii referen¢ni poloha méfenych
bodd, ktera odpovida stavu pied zatizenim. U kazdého dalsiho méfeni, které odpovi-
da nasledujicimu zatéZovani, je mozné piimo porovnat odchylky zmétenych bodl
od referen¢ni polohy bodu.

KALIBRACNI SNIMKY I

Obr. 3-4 Urovné pii potizovani snimki systémem Tritop [7]

3.3 Pripravek pro méieni

Protoze TRITOP deformation posuzuje deformace méfeného objektu relativné vici
objektu, ktery se béhem zatézovani nedeformuje, bylo nutné vyrobit pfipravek, ktery
tyto pozadavky spliuje.

Ptipravek byl zvolen jako svarek z diivodu jeho nizké vyrobni ceny a snadného opra-
covani dosedacich ploch, aby ptipravek spravné dosedal na podlozku a pfi méteni se
nepohyboval. Vyzihanim svarku se z néj navic odstrani vSechny vnitini pnuti po sva-
fovani a svarek se nebude pii opakovaném zahtivani deformovat. Pro upnuti svarku
Kk piipravku jsou pouzity ¢tyfi vruty, které se dotahnou do dér uréenych pro spojeni
plastového dilu s protikusem. Navic, aby se snizila plocha dotyku piipravku a plasto-
vého dilu a tim velikost ovlivnéni deformace plastového dilu pfipravkem, jsou mezi
n¢ vlozeny ocelové distancni krouzky.

3.3
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Vykres svarku méficiho ptipravku je soucast prace jako ptiloha 7 .

Obr. 3-5 Model méficiho piipravku

3.4 Software Tritop deformation

Po dokonceni samotného méteni bylo nutné ze zaznamenanych dat odstranit body,
které systém nalezl mimo méfeny dil nebo upinaci ptipravek, protoze tyto body by
snizily pfesnost a navic se pfi riznych teplotach ohfevu nachézeji jinde vic¢i mére-
nému objektu.

Obr. 3-6 Body nachazejici se mimo méfeny objekt nebo piipravek

Nasledné se vyberou body na ptipravku a oznaci se jako statické body (static points,
Cervené body na obr. 3-7). Poté se vyberou body na méfené soucasti a vytvoii se
z nich druha komponenta. Systém v jednotlivych méfenich analyzuje stejné body
a zobrazi odchylky orientace a pocet bodl, které nenalezl. Mezi dalsi tdaje, které
software poskytuje, patii:
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e deformace jednotlivych bodu, které nejsou oznaceny jako statické body,

e odchylka méfitkovych ty¢i — ke kazdému méfeni jsou potieba dvé méfitkove
tyCe, systém poté milZze porovnat jejich odchylky vzajemné viici sobg,

e odchylka projektu — odchylka spocitana z odchylek jednotlivych snimkd a
odchylek méfitkovych ty¢i, ze vSech zaznamenanych snimkd. [7]
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Obr. 3-7 Body nalezené na méfeném objektu

3.5 Pouzité statistické metody pro zpracovani vysledki 35

e Krabicovy diagram
Krabicovy graf je vhodny pro popis deformaci, protoze pro kazdé méteni graficky
zobrazuje pét hodnot, které popisuji statistické rozdéleni dat.
Vyznam jednotlivych ¢ar v krabicovém diagramu:
1 dolni vnitini hradba, jeji maximalni délka je 1,5 krat vySka ramecku nebo
po minimalni hodnotu souboru pokud lezi v tomto intervalu,

*

41\1“
~3
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I

3

Obr. 3-8 krabicovy dia-
gram
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prvni kvartil (Q1) udava hranici, pod kterou lezi 25 % hodnot,

median (Q2, X) udava hranici, pod kterou lezi 50 % hodnot,

tieti kvartil (Q3) udava hranici, pod kterou lezi 75 % hodnot,

horni vnitini hradba, jeji maximalni délka je 1,5 krat vyska ramecku nebo
po maximalni hodnotu souboru pokud lezi v tomto intervalu. [18]

Body, kter¢ lezi za vnitini hradbou (jsou vzdélené€jsi od medianu), jsou oznaceny *.
[18]

O wiN

e Aritmeticky pramér se dle [18] spocte:

fz%ixi (2)

i=1
N(-) e rozsah statistického souboru
x; (Mm,px)....... hodnota deformace, odchylky
X (mm,px) ........ aritmeticky pramér
e Median:

Je hodnota, ktera rozdéluje pocet hodnot v souboru setazené podle velikosti na dvé
stejné poloviny. Na rozdil od aritmetického priméru je medidn méné citlivy
na extrémné odchylené hodnoty. Dle se [18] spocte:

x(ﬂ) pro licha n
2
X=11 [ N ] iy (3)
—|x X ro suda n
ARCRECHII
g (mm).............. median
e Rozptyl
Je zakladni charakteristikou variability statistického souboru. Dle [18] se spocte:
n
1 _
s? = HZ(xi — %)? (4)
L=

s?(mm2, px2)...rozptyl

e Smérodatna odchylka se dle [18] spocte:

s=+/s? (5)

s(mm, pXx)......... smérodatna odchylka
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4 VYSLEDKY 4
4.1 Deformace po vytaZeni plastového dilu z pece e
Z méfeni provedenych okamzité€ po vytazeni z pece je patrné, Ze nejvice deformova-
na je Cast, ktera je nejdale od upinaciho pfipravku. Vektory na obr. 4-1 ukazuji smér,
kterym se méfeny dil deformoval. Vektory pii ohievu na teploty ohifevu 50, 90,
130 °C smétuji piiblizné od upinaciho ptipravku. Pfi ohfevu na teplotu 150 °C jsou
vektory orientované pfiblizné rovnobézné s upinaci plochou ptipravku. Znacky na
obr. 4-1 ukazuji polohu nejmén¢ a nejvice deformovanych bod.
z;tizeni 50 °C .[m:, PN (57 555 e |
. I °  Zatizeni9o°C
s _—joh.lRer:ce - . I :
) ;
oy bt BEIEC
Zatizeni 130 °C Polnta Reference .[m ]
/ I
\\\ A I | Wroross
- I /// A ! s
, V4
Point 4 - Reference ’/ I .
[0 o163 mm | [Vl m-.
Obr. 4-1 Deformace méfeného dilu po vytazeni z pece
Tab. 4-1 ukazuje hodnoty deformace, které byly uréeny na zakladé deformaci vSech
analyzovanych bodt. Deformace jednotlivych bodl v pritbéhu vSech méteni prove-
denych okamzité po vytazeni z pece jsou uvedeny Vv priloze 1.
Tab. 4-1 Deformace méfeného dilu po vytazeni z pece
Deformace
Teplota Minimalni (mm)  Maximalni (mm)  Prumérna (mm) Median (mm)
50 °C 0,018 0,183 9 0,053 6 0,049 9
90 °C 0,015 0,9181 0,313 8 0,302
130 °C 0,1351 0,971 8 0,513 2 0,5115
150 °C 0,104 6 0,9331 0,711 0,754 2
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Obr. 4-2 ukazuje krabicovy diagram, ktery je sestaven z deformaci vSech bodu.

Krabicovy diagram deformace po vytazeni
1,01 R
0,8
0,7542
E
£ 0,6
§ e 05115
E 0’4_
.% S
a 0,302
0,2
* - x
—==0,0499
0,0
50 90 130 150
Zatizeni (°C)
D 25% -75% — Median # Odlehla hodnota I Eggﬁg{' neodlehlych

Obr. 4-2 Krabicovy diagram deformace méfeného dilu po vytaZeni z pece

4.2 Teplotni hystereze

Pro vyhodnoceni deformace po vychladnuti byl z namétenych soubort vybran sou-
bor s nazvem plastovy dil_1.1, ze kterého byly exportovany tabulky s deformaci
vSech bodu. Tyto tabulky jsou soucasti prace jako ptiloha 2.

V jednotlivych méfenich jsou deformace vSech bodi urCeny relativné k jejich refe-
rencni poloze, kterd je ur€ena méfenim bez ohfevu.

Tab. 4-2 Deformace méteného dilu po vychladnuti na pokojovou teplotu

Deformace
Teplota Minimalni (mm) Maximalni (mm)  Pramérna (mm) Median (mm)
50 °C 0,032 8 0,152 5 0,079 2 0,075 7
90 °C 0,092 3 0,416 2 0,257 7 0,257 4
130 °C 0,119 7 1,047 7 0,687 9 0,7315
150 °C 0,289 4 1,383 2 1,0051 1,100 3

Obr. 4-3 ukazuje velikost a smér deformace méfeného dilu po vytazeni z pece.
Popisy na obrazku oznacuji body s maximalni a minimalni velikosti deformace,
s vyjimkou zatizeni 130 °C, kde nebylo moZzné zobrazit oba body v jednom obrazku.
Z obrazku je patrné, ze se plastovy dil po kazdém ohfevu a nasledném vychladnuti
deformoval pfiblizné stejnym smérem. Smér vektoru deformace je odlisny od sméru
deformace méfené pred vychladnutim dilu. Porovnani sméru deformace horkého dilu
a dilu po vychladnuti je uvedeno v piilohach 3 az 6.
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Pclnt 1 - Reference
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Obr. 4-3 Deformace méteného dilu po vychladnuti

Krabicovy diagram deformace po vychladnuti
T
1,24
1,1003
[
£
o 08-
¢ 0,7315
E 0,6-
]
[}
Rl a
a2 0,2574
== 0 0757
0,0
50 90 130 150
Zatizeni (°C)
D 25% -75% — Median * Odlehla hodnota I Eggﬁg{l neodlehlych

Obr. 4-4 Krabicovy diagram deformace méfeného objektu po vychladnuti

Obr. 4-4 znazoriiuje krabicovy diagram deformace vSech bodu, tento graf je
vykreslen z hodnot deformaci uvedenych v ptiloze 2.
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4.3 Vyhodnoceni opakovatelnosti méreni

Béhem vsech méfeni byla mimo sledovani deformace jednotlivych bodu, sledovana
také celkova odchylka méfeni a odchylka métitkovych tyc¢i, které jsou vhodné
Kk urCeni opakovatelnosti méfeni. Tyto odchylky jsou uvedeny v tab. 4-3 a tab. 4-4.
Z téchto hodnot byl spocitan aritmeticky primér, rozptyl a smérodatna odchylka,
s vyuzitim vztahi (2), (4) a (5), aby mohlo byt urceno, jak si jsou naméfené hodnoty
blizké.

Tab. 4-3 Odchylky projektt v ramci jedné teploty ohievu

Cislo Piesnost  Aritmetic-
Teplota v . projektu Kky priamér
merenl —
(px) x (px)

Rozpt%/I 52 Smérodatna
(px?) odchylka s (px)

0,041 4
0,041 4
0,039 8
0,043 0,0415 1,062 4-10°® 0,001
0,041 6
0,041 9

Bez
ohfevu

0,036 4
0,035 3
0,035 4
0,0335 0,036 8 7,264-10° 0,002 7
0,038 9
0,040 9

50°C

0,074 6

0,036 4

0,036 1

0,037 7 0,036 9 3,256:107 0,000 6
0,037

0,037 2

90 °C

0,133
0,034 7
0,037 1
0,036 1 0,036 1 7,264-107 0,000 9
0,036 9
0,0359

130 °C

0,082 8
0,042 7
0,040 9

0,045 0,043 3 4,1136-10° 0,002
0,046 3
0,041 7

150 °C

OF h W NP OOl A WONNE OO WNNPE OjOl WO PEPE OO W DN PP O
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Tab. 4-4 Odchylky méfitkovych ty¢i v ramcei jedné teploty ohfevu

Teplota

Cislo

A

mereni

Odchylky
méritkovych
ty¢i (mm)

Aritmeticky
prumér x

(mm)

Rozptyl s
(mm?)

Smérodatna
odchylka s

(mm)

Bez
ohfevu

0,004 7
0,004 2
0,0055
0,002 6
0,006 1
0,002 4

0,004 2

2218 4-10°°

0,0015

50°C

0,002 1
0,002 5
0,006 4
0,000 6
0,002 4
0,000 6

0,002 5

4,488-10°

0,002 1

90 °C

0,001 4
0,002 4
0,000 9
0,003 6
0,003 8
0,000 5

0,002 2

1,826 4-10°

0,001 4

130 °C

0,124 5
0,003 8
0,006 2
0,006 1
0,002 5
0,002 3

0,004 2

2,853 6-10°

0,001 7

150 °C

O A WO DN PP OO B WODNPEFP OJOr B WN PFP OJlOol R WOWONPFEP OO D WO DN - O

0,000 6
0,001 7
0,003 2
0,002 5
0,000 8
0,003

0,002 2

7.864-107

0,000 9

Cislo méfeni, které se nachazi ve druhém sloupci tab. 4-3 a tab. 4-4 udava soubor,
ze kter¢ho jsou odchylky odecteny. Méfeni s oznacenim 0, je méfeni po vytazeni
z pece, kdy plastovy dil jesté nebyl vychladly. Tyto hodnoty byly do tabulky ptidany

pro srovnani s hodnotami namétenymi po vychladnuti dilu.
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Obr. 4-5 zobrazuje odchylky méfeni, které jsou uvedeny v tab. 4-3. V grafu jsou také
zobrazeny aritmetické priméry jednotlivych méfeni.

Odchylka méreni
0,0475
&
0,0450 ®
E * 40,0433
— 0,04254 @
o & 0,0415 é
2% ® .
€ 0,0400- e
= .
o=
S 003751 o
3 $0,0368 £0,0360 &
] $ 0,0361
0,0350 | * .
L ]
Bez othevu 5|0 9|0 130 1'50
Zatizeni (°C)

Obr. 4-5 Hodnoty odchylek jednotlivych méfeni s vyznacenim jejich aritmetického praméru

Obr. 4-6 zobrazuje odchylky métitkovych tyéi v jednotlivych métenich. Tyto od-
chylky jsou uvedeny v tab. 4-4. Graf dale obsahuje hodnoty aritmetickych priméru
Z danych soubori méteni.
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Odchylka méritkovych tyci (mm)

Odchylka mé&Fitkovych ty&i

0,007
L ]
0,006 . i
®
0,005 -
0,004- #0,0042 0,0042
® ®
L ]
0,003 :
o
H $0,0025 . o
0,002 £0,0022 0,0022 &
L ]
0,001 - & L
.. ®
0'000 1 T T T T T
Bez ohfevu 50 90 130 150

Zatizeni (°C)

Obr

. 4-6 Hodnoty odchylek méritkovych ty¢ s vyznacenim jejich aritmetického praméru
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5 DISKUZE

Diky méfeni se potvrdila pracovni hypotéza, ktera fikala, ze méteny plastovy dil
po zahtati v peci zvétsi své rozméry a pii nasledném chladnuti je naopak zmensi.
Cilem prace bylo zjistit velikost deformace pfijednotlivych teplotach ohievu
a velikost hystereze po vychladnuti dilu. Tyto udaje mohou slouzit pro porovnani
vysledki ziskanych metodou konec¢nych prvki.

Z naméfenych udaju je patrné, ze s rostouci teplotou se zvétsuje velikost deformace.
Hodnoty deformace zmétené po vychladnuti, jsou pii vysSich teplotach ohievu vyssi
nez deformace horkého dilu okamzité po vytazeni z pece (tab. 5-1). Sméry deforma-
ce v obou téchto méfenich jsou navic znacné odlisné. Horky méfeny dil se nejvice
deformoval smérem od méficiho ptipravku. Naopak po vychladnuti doslo k jeho
smrsténi smérem k pripravku. Sméry deformace jsou znazornény v piilohach 3 az 6.
Z hodnot odchylek projektu, které jsou uvedeny v tab. 4-3, vyplyva, ze méfeni hor-
kého dilu, pted tim nez stihl vychladnout, ma pfti vyssich teplotach (90, 130, 150) °C
vyssi odchylky. To je zptisobeno vysokou rychlosti chladnuti plastového dilu, ktery
vychladl na pokojovou teplotu béhem nékolika minut, ¢imz ménil své rozméry
V pribéhu méfeni.

Tab. 5-1 Median a maximalni deformace pii jednotlivych teplotach ohfevu

Y Deformace po vytaZeni z pece Hysterezni deformace
Zatizeni = e, ., .
Median (mm) Maximalni (mm) Median (mm) Maximalni (mm)
50 °C 0,0499 0,1839 0,0757 0,1525
90 °C 0,302 0,9181 0,2574 0,4162
130 °C 0,5115 0,9718 0,7315 1,0477
150 °C 0,7542 0,9331 1,1003 1,3832

ProtoZe vSechna méfeni v rdmci jedné teploty ohfevu byla provedena pii stejnych
sveételnych podminkach a pii stejném rozmisténi métitkovych tyci, kédovanych
a nekdédovanych bodi lze z odchylek projekti a odchylek métitkovych ty¢i urdit,
do jaké miry jsou si tyto hodnoty podobné na zakladé jejich smérodatnych odchylek.
Smérodatna odchylka je hodnota, kterd nejvice vypovida o tom, jak se mezi sebou
hodnoty v ramci statistického souboru vzajemné 1igi. Cim je smérodatna odchylka
mens$i, tim jsou si hodnoty v souboru bliz$i. Z hodnot uvedenych v tab. 4-3 plyne,
7e maximalni hodnota smérodatné odchylky, vypocitané z jednotlivych odchylek
projektu pii danych podminkach, je 0,002 7 px. Z tab. 4-4 je patrné, ze maximalni
hodnota smérodatné odchylky vypocitané =z odchylek méfitkovych ty¢i je
0,002 1 mm.

e piiprava méfenych objektii-zejména vhodné umisténi kodovanych a nekodo-
vanych bodi, které by mély byt rovnomérné rozmistény na povrchu méfené-
ho objektu,

e umisténi objektu na fotografiich-objekt by mél byt pfiblizné ve stiedu foto-
grafie, pokud to umoziuji jeho rozméry, body umisténé na objektu by mély
byt piiblizné rovnomérné rozmisténé na fotografiich,

e vzdalenost pro pofizovani snimkl by méla byt béhem méfeni ptiblizné kon-
stantni,
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e dodrZeni urovni pro potfizovani snimkl-mista, odkud jsou snimky pofizova-
ny, by mély byt rovnomérné rozmistény okolo méfeného objektu,
e volba méfitkovych ty¢i — mély by mit délku pfiblizn¢ rovnu maximalnimu
rozméru méteného objektu.
Urcita neptresnost byla do métfeni vnesena tim, Ze nékteré nekodované body, které se
nachdzely na spodni strané méteného dilu, byly Spatné¢ viditelné. Proto byly zachyce-
ny pouze na dvou fotografiich a bylo nutné je ru¢né oznacit jako body na objektu.
Teplota ohfevu 150 °C je pravdépodobné hraniéni teplota nedestruktivniho métent,
na kterou je mozno pouzity material ohfat. Pfi této teploté se totiz v misté piechodu
valcové Casti objevily na povrchu ryhy a pod povrchem nepatrné bublinky (obr. 5-1).

Obr. 5-1 Ryhy a bubliny na mé&feném dilu po ohfevu na 150 °C
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo analyzovat chovani plastového dilu pii opakova-
ném ohfivani na rtizné teploty. Tento cil se podafilo splnit. Splnény byly také dil¢i
cile prace.

V teoretické Casti prace byly popsany metody, které se pouzivaji pro optickou digita-
lizaci objektti s dirazem na blizkou fotogrammetrii, fotogrammetrické systémy
a jejich vyuziti pti méteni deformaci.

Pro méfeni byl navrzen a vyroben piipravek, ktery byl nezbytny pro upevnéni méie-
ného dilu a nésledné urceni deformace. Veskeré métfeni bylo provedeno systémem
Tritop. Pro nasledné zpracovani byl pouzit modul Tritop Deformation 6.3.

Z namétenych dat byl uréen smér a velikost deformace plastového dilu ihned po jeho
vytazeni z pece, pied tim neZ stihl vychladnout. Dale byla uréena velikost a smér
jeho deformace po vychladnuti. Pro jednotlivé teploty ohfevu byly stanoveny veli-
kosti odchylek projektu a méfitkovych ty¢i, ze kterych je mozné posoudit piesnost
systému Tritop pii opakovaném méteni.

V priibéhu préace byl také vytvotfen navod, pro pouzivani fotogrammetrickych systé-
mu Tritop 6.3 a Tritop 7.5. Navod popisuje jednotlivé kroky, od pozadavku, které je
nutné dodrzet pfi volbé méficiho piipravku, ptes piipravu digitalizovanych objekti,
samotné méfeni a zpracovani naméfenych dat, az po tvorbu zpravy z naméfenych
udaju.

Vysledky uvedené v této praci mohou v navazujicim studiu nebo ve cviéenich slou-
Zit, pro porovnani s vysledky deformace ur¢ené metodou konecnych prvkl. Vytvore-
ny navod mize studentim slouzit ve cvicenich, aby samostatné dokazali provést ob-
dobné méteni a vyhodnoceni deformace soucésti zatizené silové nebo tepelné.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 8
ZKratka Vyznam
2D Dvourozmérny
3D Ttirozmérny
CAD Computer Aided Design
CCD Charge-Coupled Device
CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
GPS Global Positioning System
Mpx Megapixel
px Pixel
Wi-Fi Metoda bezdratové komunikace v pocitacovych sitich
Symbol Popis
c(m) vzdalenost obrazu
Q1(mm) prvni kvartil
Q2, X(mm) median
Q3(mm) tieti kvartil
X (m) poloha objektu vzhledem k ose snimku
h (m) vzdalenost objektu
m (-) méftitko fotografie
n(-) rozsah souboru
s (mm, px) smérodatna odchylka
s? (mm*px%)  rozptyl
x'(m) poloha obrazu vzhledem k ose snimku
Xj (mm) hodnota deformace
X (mm,pXx) aritmeticky pramér
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Priloha 1 Deformace vSech bodli na méfeném dilu po vytazeni z pece
Poznamka: Text NaN znamend, ze dany bod nebyl pii méteni nalezen

ID bodu zatiZeni 50 °C zatiZeni 90 °C zatiZeni 130 °C zatiZeni 150 °C

1100 NaN 0,043 3 0,3320 0,104 6
1101 0,0400 0,198 6 0,562 1 0,8513
1102 0,054 5 0,137 4 04741 0,369 1
1103 0,063 2 0,208 6 0,291 6 0,364 1
1104 0,052 9 0,1941 0,5109 0,573 0
1105 0,049 9 0,150 6 0,4715 0,494 4
1106 0,050 2 0,1517 0,5113 NaN

1107 0,054 4 0,254 2 0,641 3 0,7731
1108 0,050 8 0,1255 0,470 7 0,4397
1109 0,056 8 0,225 6 0,591 4 0,726 8
1110 0,054 4 0,176 6 0,4725 0,7817
1111 0,046 3 0,3141 0,529 5 0,6101
1112 0,0551 0,299 9 0,617 1 0,749 0
1113 0,0497 0,302 0 0,560 8 0,842 1
1114 0,052 9 0,350 0 0,714 5 NaN

1115 0,0394 0,0150 0,162 9 0,781 7
1116 0,030 5 0,117 7 0,356 3 0,748 9
1117 0,045 8 0,369 1 0,574 3 0,648 5
1118 0,038 3 0,356 5 0,550 6 NaN

1119 0,056 2 0,343 8 0,698 4 0,907 1
1120 0,047 2 0,381 2 0,591 3 0,755 3
1121 0,061 5 0,407 4 0,768 2 0,902 9
1122 0,183 9 09181 0,672 5 0,9331
1123 0,1191 0,298 4 0,587 5 0,830 5
1124 0,067 4 0,414 8 0,685 2 0,820 0
1125 0,108 9 0,496 6 0,765 4 0,754 2
1126 NaN 0,409 7 0,9718 0,849 8
1127 NaN 0,347 3 0,882 5 0,910 2
1128 0,047 3 0,367 1 0,564 0 0,726 8
1129 NaN 0,646 7 0,776 4 0,890 4
1130 0,049 8 0,424 5 0,495 4 0,856 9
1131 0,060 6 0,308 8 NaN 0,9196
1132 NaN 0,708 8 0,809 0 0,927 3
1133 0,044 5 0,4859 0,522 2 0,686 4
1134 0,019 9 0,211 8 0,465 7 NaN

1135 0,0333 0,4190 0,5115 0,752 4
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ID bodu zatiZeni 50 °C zatiZeni 90 °C zatiZeni 130 °C zatiZeni 150 °C

1136 0,0356 0,346 8 0,509 4 NaN

1137 0,0459 0,290 1 0,434 3 0,551 2
1138 0,054 3 0,138 2 0,1351 0,5741
1139 0,036 5 0,3537 0,282 7 0,8790
1140 0,043 8 0,461 2 0,533 3 0,886 8
1141 0,047 3 0,3340 0,354 9 09181
1142 NaN NaN NaN 0,758 4
1143 0,045 8 0,245 8 0,2713 0,667 4
1144 0,055 5 0,268 4 0,336 6 0,498 3
1145 0,054 7 0,232 2 0,327 7 04191
1146 0,045 8 0,223 3 0,266 6 0,668 8
1147 0,068 2 NaN NaN 0,4704
1148 0,020 4 0,274 7 0,250 3 NaN

1149 0,018 0 NaN 0,257 6 NaN
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Piiloha 2 Deformace vSech bodi na méfeném dilu po vychladnuti na pokojovou
teplotu
Poznamka: Text NaN znamend, Ze dany bod nebyl pii méteni nalezen

ID bodu zatizeni 50 °C zatiZeni 90 °C zatiZeni 130 °C zatiZeni 150 °C

1100 0,067 7 0,184 5 0,585 8 0,766 8
1101 0,058 7 0,188 0 0,5000 0,810 8
1102 0,072 4 0,2291 0,5531 0,816 8
1103 0,0755 0,226 9 0,748 4 1,090 9
1104 0,056 9 0,1912 0,329 2 0,365 9
1105 0,082 5 0,2451 0,599 5 0,8415
1106 0,038 2 0,164 8 0,282 0 0,428 2
1107 0,0757 0,2141 0,4815 0,6950
1108 0,050 3 0,1557 0,302 2 NaN

1109 0,125 2 0,390 8 0,961 7 1,352 9
1110 0,074 8 0,234 3 0,542 5 NaN

1111 0,042 5 0,137 2 0,700 5 1,077 7
1112 0,118 9 0,386 7 0,9315 1,319 7
1113 0,1110 0,3158 0,856 6 1,265 3
1114 0,0421 0,109 2 0,2118 0,290 9
1115 0,152 5 0,321 8 0,828 9 1,254 2
1116 0,111 0 0,3454 0,855 5 1,326 5
1117 0,127 4 0,307 0 0,8414 1,235 6
1118 0,1517 0,416 2 0,923 4 1,200 9
1119 0,0354 0,1297 0,1197 0,289 4
1120 0,074 0 0,387 5 0,965 3 1,333 6
1121 0,032 8 0,092 3 0,243 8 0,368 7
1122 0,1155 0,354 8 0,846 9 1,204 6
1123 0,100 3 0,373 5 0,973 6 1,383 2
1124 0,066 9 0,178 9 0,418 6 0,6214
1125 0,077 8 0,302 0 0,8194 12157
1126 0,100 9 0,361 4 0,865 3 1,242 6
1127 0,036 1 0,148 5 0,663 2 NaN

1128 0,061 1 0,250 9 0,703 6 0,974 9
1129 0,047 6 0,146 1 0,360 4 0,546 5
1130 0,084 8 0,256 0 0,648 2 0,9497
1131 0,088 0 0,2827 0,7400 0,972 3
1132 0,072 4 0,2757 0,766 7 1,026 3
1133 0,048 6 0,193 2 0,653 6 1,109 6
1134 0,075 6 0,214 3 0,5355 0,757 0
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ID bodu zatiZeni 50 °C zatiZeni 90 °C zatiZeni 130 °C zatiZeni 150 °C

1135 0,078 6 0,270 3 0,7230 NaN
1136 0,053 1 0,258 8 0,807 1 1,340 5
1137 0,067 0 0,191 0 0,548 6 NaN
1138 0,0715 0,2711 0,756 4 1,1835
1139 0,060 2 0,285 8 0,858 4 1,336 0
1140 0,082 2 0,232 9 0,676 5 1,038 8
1141 0,0791 0,354 8 1,003 4 NaN
1142 0,068 4 0,245 6 0,687 4 NaN
1143 0,076 4 0,365 8 1,047 7 NaN
1144 0,092 3 0,321 6 0,914 8 1,328 5
1145 0,104 0 0,248 9 0,718 9 1,059 3
1146 0,094 9 0,3031 0,866 2 1,310 9
1147 0,098 3 0,282 9 0,820 9 1,152 9
1148 0,097 0 0,273 9 0,801 8 1,161 6
1149 0,082 0 0,266 3 0,803 8 1,168 8
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Priloha 3 Sméry deformace pti ohfevu na teplotu 50 °C
Deformace po vytazeni Z pece Teplotni hystereze
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Priloha 4 Sméry deformace pfi ohfevu na teplotu 90 °C
Deformace po vytazeni Z pece Teplotni hystereze
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Priloha 5 Sméry deformace pti ohfevu na teplotu 130 °C

Deformace po vytazeni z pece
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Priloha 6 Sméry deformace pii ohfevu na teplotu 150 °C
Deformace po vytazeni Z pece Teplotni hystereze
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