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Tato bakaléska prace se zaffuje na problematiku bezkontaktnih@imni pthybu nosniku.
Nejvétsi diraz je kladen na laserové snifeazabyva se vSak také kapacitnimi srdinmnay-

hodnocovanim obrazu a magneticko-inthikni snimai. Cela prace je ovliwna zantrem

v budoucnosti provést realizaci a proto popisufe@gzna uspiadani ndreni.

Abstract:

This bachelor thesis is focused on issue contactiesasuring deflection of the beam. The
greatest emphasis is on the laser sensors, bgbitdaal with the capacitive sensors, machine
vision and the magnetic-induction sensors. Whoésithhas influenced by the future intent
hence it describes the possible arrangement ofuriags
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1. Uvod

U mnoha konstrukci (kompozity, sen&; ...) je nutné identifikovat jejich ohybovou tu-
host. Jednim ze sledovanych paragirmprihyb v zavislosti na zatiZzeni a to v jednom, vice
bodechei v idealnim gipads celou ptihybovoucaru.

Vzhledem k tomu, Ze tato prace ma slouZit jakokfam pro moznou naslednou realizaci
meticiho zdizeni, bude uvazovan jednoduchy nosnik obdélnikmvgtipadré ¢tvercového
prifezu, zatzovaného verech pbr. 139 respektivectyiech bodechdpr. 18, v pripravku

zobrazeném nabr. 1umistném do trhaciho (z&tovaciho) stroje.

b)

ZATEZOVANY NOSNIK
J L ZATEZOVANY NOSNIK
A\ Vi

\\\

Obrazek 1 Fripravek pro t¥i a étyFbodovy ohyb.

1.1. Motivace prace

V sowasné dob je prihyb mefen kontaktni metodou, kdy senzor je zaloZen nacymin
vetknutého nosniku. Nosnik — planzeta, je osazenaotmetry v filmostovém zapojeni.
Pouzivany snimaumoziuje mefeni az do okamziku destrukce. Klasické inthikdotykové
snima&e by mohly byt poSkozenyipadnym razemipprasknuti nosniku.

PlanZetovy sninmtase vSak u malych phybi nechova lineamha je v planu jej nahradit a to
ideélre bezkontaktni metodou.

Vybér meéticichmetod a snima bude také fizpusoben znalosti systému, velikosti aparatu
meéieni a znalosti typu né&stji zkoumanych tyfi materialu, v neposlediacd pak také do-

stupné nabidce technologie.



2. Teoreticka cast

2.1. Deformace

Za deformaci nosniku ozéiane zngénu tvaru jeho $ednice (tj. spojnicesgist’ pricnych pi-
fezi) coby disledku fisobeni vijSich silovych dinka. Naznak deformacerstnice nosniku
z obr. 2aje zobrazen nabr. 2h Deformace ma v libovolném méshosniku d¥ slozky a to
prihyb v(x) a Uhel natéeni ¢(x). Urceni jejich velikosti je zobrazeno na detalla Krivku

vzniklou deformaci $ednice nazyvame finybovacara [2].

a) + _______________________________ +

b)

vx)

o(x) ¢

<)

Vix)

dx / 9(x)

Obrazek 2 Obecnou silou zatizeny nosnik.

2.1.1 Deformace pimého nosniku zatizenéhoifi¢nou silou
Pasobi-li sila kolmo k podélné ose prutu, v ravsjednou z hlavnich osifezu a podélnou
osou, stednice prutu lezi v neutralni ro¥ira @ prohnuti se jeji délka nezmi, pak pro
smernici tecny t dleobr. 2 plati [2]:
tgp= dz—(;) = v'(x). 11/
Deformacev(x) a ¢(x), vaéi rozméram nosniku, uvazujeme velmi malé. ProtGéz@me pro
Uhel natéeni uvaZzovat:

tge = @(x) =v'(x) 12



2.2. Uplna diferencialni rovnice prithybové ¢ary

2.2.1. Vztah mezi ohybovym momentem a posouvajidial (Schwedlerova ¥éta)

Posouvajici sily'(x) a ohybové momentyl, (x) (vnitini (&inky) jsou vyvolany spokaou
pri¢inou, kterou je v§Si zatiZzenig(x) v prikladu naobr 3a. Je proto zjevné, Ze mezi nimi
musi existovat &aka zavislost [1][1].

Dokazat ji Ize pomoci diferencialni rovnice rovaby elementu bbr. 3 Tento element
vznikne vyjmutim libovolného elementu, vyjmutéhdibovolném mist, fezy { a { vzdale-
nymi od sebe o vzdalenagt [3].

a) -

¢ C (x)

b)

C;x\ (EEEEEEE
Tix)
Mo(x)+dMo
Mo(x)( \ (x)+dMol(x)
< d Tx) + dTix)

Obréazek 3 Spojité zatizeny nosnik.

V takto vyjmutém elementu, gidnutécasti nosniku, nahradime vimtmi silovymi (&inky,
jejichz smysl volime dle klasické konvence [3].

Zavadime zdeipdpoklad, Ze funkceg(x), T(x) a M,(x) jsou spojité, a tedy zvedne-li se
o diferencial sotadnicex o diferenciéldx, mely by se analogicky zmit i tyto spojité funk-

ce. Za échto gedpoklad: I1ze psat silovou rovnovahu elementu [1][1] :

q(x)-dx —T(x)+ [T(x) +dT(x)] = 0. 13/



Odkud po upravach dostavame vztah:

arx) _
4 q(x). 4l

Déle Ize zadchto edpoklad psat momentovou rovnovahu elementu:
q(x)-dx -% —T(x)-dx—M,(x)+ [M,(x) +dM,(x)] = 0. 5/

Odkud, po upravach a zanedbéani prvnétenu, pro jeho (vzhledem k ostatnidtenim)

de facto nulovou velikost, dostavame vztah:

dMy(x) _
dx

T(x) 16/

Vztahy /4/ a 16/ formuluji Schwedlerovétu (v tomto pipack pii postupu zleva).

DalSim derivovanim vztahu /4/ dostaneme vztah:

d’My(x) _ dT(x)
dx2 ~  dx

171

Srovnanim takto vzniklého vztahu se vztahem /&taleeme diferencialni zavislost mezi

ohybovym momentem, posouvajici silou a spojityniZzestim:

d’My(x) _ dT(x) _
dx2 ~  dx

—Q(X), 18/
ktery Ize zkracetizapsat ve tvaru:
M,"(x) =T'(x) = —q(x). 191

Na tomto zapisu jeretelrs vidét, Ze pfibeh posouvajici silyf'(x) je integr&ni ¢arou pfibé-
hu spojitého zatiZzerj(x) a piibeéh ohybového momentY, (x) je integr&ni ¢arou posouva-

jici sily T (x).

10



2.2.2. Bernouliho teorém
Plati pro prosty ohyb #ka, Ze rovinnéezy € al, vobr. 4), které byly kolmé k neutralni

ose, *astavaji kolmé kneutrdlni ose, respektive kolmé eckd neutralni osy

i po deformaci [3].

Obrazek 4 Kolmostrieai.

2.2.3. Bernouliho rovnice
Za predpokladu platnosti Hookeova zakona a Bernouliharéi@au lze odvodit vztah

pro pongrnou deformaci ve tvaru [1][1]:

Ex = —"y 110/

‘ <
/

Obrazek 5 Pon&rna deformace.

11



DalSi dilezitou charakteristikou phybovécary je jeji Kivost. Zobr. 51ze vyjadit pongr:

g, = 2=22% 111/

odkud Ize pomoci vztahu /10/ ziskat rovnici pfvést:

Lo Mo 112/
r y Ejz

Tyto rovnice jsou odvozeny pro konstantni ohybawyment. Nicmé#é odchylky vzniklé
pusobenim posouvaijici sily I1ze zanedbat, protoZe yshmi malé a ohybovy momentize
byt tedy i funkci polohy [1][1] .

Dosazenim vztahz analytické geometrie dostaneme diferencialnmicy

r [1+(v (0))2]3/2" 113

Prohnuti, uvedené nabr. 2h tik4, Ze piihyb bude zaporny”(x) < 0. Pro malé hodnoty
prihybu Ize ¢len (v'(x))?, oproti jednéce, zanedbat. Pouzijeme — li toto zjednoduSeni

a za ptihyb dosadime z rovnice /12/, dostaneme vztah:

M,
Ejz

"= %: —v7(x) = 114/

Pro \&tSinu inZenyrskych aplikaci je tento zjednoduSewgr tvyhovujici. Pro nosniky
s velkym ponmdrem délky k vySce, jako jsou listy ze svazpruznic, planzety a podobnje

nutné pouZzit nezjednoduSeny tvar /13/.

Diferencialni rovnici:
v (x) = Mo 115/

EJz(x)

poprvé gedlozil roku 1694 matematik James Bernoulli.

12



2.2.4. Uplna diferencialni rovnice

Aplikaci Bernoulliho rovnice roz#l Leonard Euler a to spojenim se Schwedlerovéu v
tou [3]. Aplikujeme-li tedy dvakrat derivované viata/6/ na vztah:

dr(x) _
dx

do vztahu 15, dostaneme diferencialni rovisiertéhoiadu:

dZ
dx?

_ dzMo(x) _

[E-Jz(x) v ()] = —— 3= = q(x). 1171

Postupnouttyinasobnou integraci pravé a levé strany za vzéijtiintegranich konstant

Ize dostat funkci girhybovécary v(x)[3].

13



3. Méreni prihybu
3.1. Systém méreni
M¢fit praihyb znamena #tit polohu, respektive posun, 2nmu polohy. Bude-li réten pii-
hyb v bo&, bude n¢ien posun bodu. Druhou moZznosti jéremi polohy a tvaru hybove
Cary (stednice deformovanéipobenim zatiZzeni).
toZe se jedna o obecnou rovinnadivku, kterou gimo nevidime, coz situaci p&kud kom-
plikuje. Mazeme bd’ uvazovat hornti spodni hranu nosniku za ekvidistanttiivku vaci
praihybovécéare (stednici) nebo mizeme tuto interpolovat z horni a spodni hrany dasni
Samotnou Kvku je nutno interpolovat z baég cozZ Ize provést mnoha metodami odvijejici-
mi se od pdtu nasnimanych badna jednotku délky, poZzadovanoiepnost, fedpokladany

typ kiivky a podob#g. Touto problematikou se podrabmabyva poitacova grafika.

3.2. Principialni metody méreni prihybu (polohy)

3.2.1. Struiny prehled popisovanych metod a sninéé

0 Laserové snimg
e Triangul&ni —s PSD senzorem
» Laserové profil scannery — s CMOS matici
* Laserové mikrometry — ,thru beam*
o0 Kapacitni snimee
» Deskovy — Mezerovy aipkryvaci
» S prongénnym dielektrikem
* S homogeniz&nim prstencem — guard ring
0 Vyhodnocovani obrazu
» Digitélni obraz
e Senzory pro digitalizaci obrazu — CMOS a CCD
» Mgrici zaizeni — Jednotlivéasti a smart kamery

» Digitalni korelace obrazu

14



0 Indukéni — magnetické sninia
o Z&Kladni princip
o Konfokalni sondy

e Zakladni princip

15



3.2.2 Laserové snimé&

Z laserovych technologii Ize pro tuto aplikaci xgfov zasaél dva principy:
» Odraz — laserova triangulace a laserové profil-skgn
e Snimani polohy / stinu / &fa — laserové mikrometry

Laserova triangulace; snirdes PSD senzorem

Laserova dioda emituje paprsek, ktery je zavsfrescocku 1 (br. 6). Poté paprsek dopa-
da na&leso, od kterého je odrazen. Odrazeny paprsekcjgyzan a zaostn gescocku (sou-
stavucocek) 2 a dopada na snithmaDojde-li ke zngné polohy sledovaného objektu Ax,
zmeni se poloha dopadu paprsku na detektaxoVzhledem ke znalosti usfidani mdteni,
Ize vyhodnotit ze ziény polohy dopadu paprskix, zmenu polohy (v tomto fipads prihy-

bu) objektuAz. Toto vyhodnoceni zpracovava vyhodnocovaci jecnptk

\
/Detektor Ax',

v ! nalll y
Laserovd H_.,ﬁ N ;
dioda 7 ) -

. A\

& 1
% tolka 2

Paprsek

¢olkal

d
Objekt <‘
| -

Obréazek 6 Uspdradani meéieni s triangulatnim snimatem [15].

Na obr. 6 je zobrazen snindas kolmo vystupujicim paprskem. Toto usmani je jedno
Z nefasgjsich.

Jako senzor se pouziva PSD senzor (position sendittector — pozné citlivy detektor).
Vyuziva technologie fotocitlivych diod. Vyhodnocenichézi z mifeni proud vznikajicich
na elektrodach senzoru [5].

Jako detektor je mozno také pouzit citlivou vrspiijimace televizni kamery v ohniskové
roviné ¢ocky, kterd zaostje odrazeny paprsek. Na televiznitijipmaci (historicky) se na-

sledré da ucit pocet televiznichiadki, z rgj rozdil cadi a z tohoto rozdilu zéma vzdalenos-

16



ti [4]. Dnes se k zjighi paitu televiznichfadki da pouzit procesor. AvSak cely snima
v tomto provedeni by #h pongkud jinou konstrukci.

Timto typem senzdérse da niit pouze pihyb v bod&. Nicmérg se da provéad velmi rych-
le a pondrné s velkou pesnosti a ve velkém rozsahu.

Nevyhodou &chto senzat je, Ze povrch eného objektu musi byt alesptsochu odrazi-
vy, respektive nest by mit tendenci pohlcovat &to vcéerveném spektru. Prév
k pohlcovanicerveného sitla mize dochazet uiprodnich materidl (drevo, kize, ...). Tato

nevyhoda se da kompenzovat pouZzitim modrého lasenmgérg se promitne v ceén

Bézné parametry tohoto typu senz ¢5]:

Merici rozsah: 0,1mm — 10m

(@)

Presnost: 0,02% #ticiho rozsahu @ nejmensich rozsazich i vyssi)
Barva laseru¢ervena, modra
Teplota: 0 az +50°C

o O O

Vyhodnoceni / vystup:
Zpracovani hodnot z PSD detektoru provadi mikropsor, ktery byva s@asti senzoru.

Vystup niize byt analogovy (n&pgovy nebo proudovy) i digitalni.

17



Laserové profil scannery

Systém nifeni je velmi obdobny jako u snites PSD senzorem. Jedna sé&t opdaserovou
triangulaci nicmeéé s jinym sniméem a potkud odliSnym systémem vyhodnoceni.

Laserovy paprsek emitovany z db¢. 7) prochazicockou (soustavowocek) 2 a v linii 3
dopada na zkouman&dso 7. Odtud je odraZzen do soustae§ek 4, kde je us#rnén a odtud

dopada na CMOS matici (senzor).

Obrazek 7 Uspd&adani méireni s profil scannerem [14].

CMOS matice je schopna dodat signal pro vyhodriockpadu odrazeného paprsku
ve dvou sotadnicich. V sotadnici z, ktera utuje vzdalenost a seéadnici x uréujici polohu
na linii. Signal z CMOS matice je vyhodnocen v @msaru 6.

MoZnosti jak realizovat gileni pfihybu s timto typem senzoru je vice:
o Meieni v linii kolmo k podélné ose nosnikabg. 8).
Toto uspe#adani (pokud by i byt realizovan jako jediny) lze povazovat
za zbyténe, protoZze nabidne stejné vysledky, jakdeni jedinym paprskem v béd

které jde realizovat lewji a snaz.

Obrazek 8 Uspd&adani méreni laserovym skenerem
kolmo k podélné ose nosniku.

18



0 Meéfeni v linii rovnolEZzné s podélnou osou nosniku (obr 9).
Toto uspeadani uz zjewivyuzivad moznosti tohoto snielépe nezfechozi.
V uspdadani lze sledovat polohu vice fipdespektive imo snimat pihybovouca-

ru (nebo alespojeji ¢ast).

Obrazek 9 Uspdadani méireni laserovym
skenerem rovnol&zné k ose nosniku.
0 Snimani z boku pohybujicim se senzorem (obr 10)
Toto je nejkomplikova#Si mozné usp@dani majici jisté vyhody ale velkdadu
nevyhod (Vi¢i zbylym dwma).
Vyhody:
* Moznost detekovat celouidrybovoucaru
» Post&uje snimat pouze Uzkou oblast (menSi &Sirsnima)
Nevyhody:
» Nutnost dalSiho z&eni pro pohyb
» Podstats komplikovargjSi vyhodnoceni

» Nutnost gesrEji vyrobenych vzork (otrep na hra&)

<y

Obrazek 10 Uspdadani mékeni laserovym skenerem pro
snimani celé pithybové éary z boku.

19



Bézné parametry tohoto typu sen&or
o0 Mefici rozsah:

* Osax:1 mm-600 mm
e Osaz:7 mm - 1400 mm
0 Presnost:
e Osax: 0,2% r#&xiciho rozsahu
e Osaz: 0,1% riiciho rozsahu
0 Barva laserutervena, modra
o Teplota: 0 az +50°C
(ptiblizné hodnoty podle kataldgtiznych vyrobd)

Vyhodnoceni / vystup:
Zpracovani hodnot z CMOS matice provadi mikropsocektery byva saidisti senzoru.
Vystup miZze byt analogovy (n&govy nebo proudovy) i digitalni. Analogovy vystuptje-

fen d¥ma kanaly, pro kazdou osu jeden.

20



Laserové mikrometry
Laserové mikrometry se jako jediné z popsanyclrtag/ich snim&i skladaji ze dvowdasti.

A to z vysil&e (zdroje kolimovaného laserového paprskujijnmace.
Laserovych mikrometrje mnoho drufh a konstrukci, nicménzakladni princip réeni je
u vSech stejny. Kolimovany paprsekdsténe zastin objektem a fijimac rozliSuje s¥tlo
a stin, respektive jejich polohuidi sobks. V této ¢asti prace se budou popisovany takzvané

»thru-beam* optické mikrometry [6].

Obrazek 11 Uspd&adani obecného réeni laserovym mikrometrem [6].

Nejjednodussim hlediskem, podle kterého Ize lageraikrometry rozdit, je konstrukce
vysilate a ijimace.
Konstrukce vysil&l neni v zasaf] tak dilezitd a utujici, nicmér daji se provést hil
s laserovymi diodami, nebo s agnymi s\wtelnymi (LED) diodami.
Konstrukce s laserovou diodou jsou jednodussi maoigni kolimovaného svazku, ovSem je
potreba dbat zvySené opatrnostitarddu ohrozeni zraku.
Konstrukce s LED diodami jsou komplikovg$i a drazsi, avSak bezjgjSi pro uzivatele
a presrgjsi [6].
Konstrukce pijimacia je mnohem dlezitéjSi. Uuje systém vyhodnoceni dieni, zgisoby
meéteni, mozZnosti pouZiti.

Prvni moznosti je fijima¢ s fotodiodou, népsgji pouzivany v kombinaci s vysilam
s laserovou diodou [6]. Fotodioda je schopna ribahslikost zastitiné a oswtlené ¢asti, ni-
koliv vSak jejich vzajemnou polohu. V zasdde timto sledovat jihyb v bod, pokud bude

piipravek uzgsoben tak, aby zastinil paprsek (jeho hoasi) i @i markantijSim piiihybu.
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Obréazek 12 Uspdadani méieni prithybu laserovym mikrometrem.

CozZ neni nevyhodou u zZdbvani veitech bodech, zastini provede sdmifpravekobr. 12
KomplikovargjSi na realizaci je to v uspadani pi zatizeni vectyfech bodech - uspadani
naobr. 5h

Druhou moznosti jefpimac¢ siadkovym sniméem. Tato konstrukce umozni mnohem SirSi
spektrum vyuZiti, alesgiopro mereni roznéri. Stejré jako snima s foto diodou rozliSuje
swtlo a stin, nicmé# proti fotodiod dokaze rozeznat vice aslenych / zastiénych oblasti
a to \etrg jejich polohy wici soke.
Pfi méreni piihybu zatizenim ver¢ch bodech, bude vysledek v zastatozny, jako i pou-
Ziti snim&e s foto diodou. Snimat se bude pouze dolni bah(Hrvzorku a fipravek zbytek
paprsku zastindbr. 12 Budeme-li ovSem #fit prihyb v gipravku proctyrbodovy ohyb,
respektive pihyb v nestitném mist, miZzeme snimat horni a dolni hranu vzorku
a extrapolovat polohu pinybovécary (bod na prhybovécare).

Nutno zminit moznost provatdmeieni pohybujici se #ilici soustavou obdoknako u pro-
filu scanneru. Nicméh tento systém nese v zasastejné nevyhody a stejnou provozni

a konstrukni zatz jako zmihovana konstrukce s profil scannerem.

BéZné parametry laserovych mikrometr
0 Megfici rozsah: 0,5 mm — 100 mm
o Presnost: 0,01 % rozsahu
0 Barva laserutervena

(ptiblizné hodnoty podle kataldguznych vyrobd)

22



Za zminku stoji také zvlastni kategorie takzvanskdnovacich mikrometr Tyto pouzivaji

pro dosazeni lepSiho adleni paprsek rozmitany rotujicim polygonem setksc§o].

Vyhodnoceni / vystup:

Zatizeni ¥tSinou miva sloz#Si vyhodnocovaci jednotku, protoZze vyhodnoceniatagho
meieni je velmi komplikované a kazdy vyrobce pouzivédgud jiné metody. Do ®&teni
zasahuje mnoho faktibi(nag. ohyb s¥tla na hras, vlastnosti snimai, ...), které je patba
n¢jak kompenzovat.

Vystup se da realizovat analoganagtove i proudow) i digitalne.
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3.2.3 Kapacitni snima#e

Pasobenim neelektrickych véih miZzeme u kapacitniho snigeamnmenit [7]:
0 Mezeru mezi deskami
o Plochu elektrod (desek)
o0 Dielektrikum

Mezerovy snima

Pracuje se z#mou velikosti mezery mezi deskami kondenzatolu. 13 respektive se
zmeénou dvou mezer v diferénim provedenbbr 14, které dovoluje |épe linearizovatéie-
ni [7].

X
—_—
-
X
Obrazek 13 Deskovy kapa- Obréazek 34 Deskovy ka-
citni snimat 1. pacitni snimaé 2.

Celé vyhodnoceni &ieni pak vychézi ze vztahu pro vyeo kapacity [7]:

C=§-£0-sr-5 118/
Realizace tohoto snird@a miZze byt fizna:

o Jedna externi elektroda a vzorek jako elektrodaa&ru

o Elektroda uchycena na vzorku

o Ect.
Je Zejmé, Ze bezkontaktnost tohoto typu snienge portkud sporna. Spolu s faktem, Ze se
hodi spiSe pro kovové vzorky a pouze velmi omezeagah niieni (kolem 1 mm [7]) lze

ozna&it za pongrné nevhodny.
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Prrekryvaci snima

Pracuje se z#émou velikosti plochy sninia respektive se z#nou délky | gekryti elektrod
kondenzatorwbr. 15 Lze jej také proveést diferén¢ obr. 16 coz potl&i negesnost vzniklou

nerovnoldznosti desek [7].

Obréazek 15 Rekryvaci kapacitni snima 1. Obréazek 16 Rekryvaci kapacitni snima 2.

Celé vyhodnoceni @pvyjde z rovnice pro vypeet kapacity kondenzatoru, upravené pro da-

ny péipad (proobr. 15 [7]:

C=ﬂ-£0-£r 119/

Je Zejmé, Ze tento typ snirda je pro dané giteni nevhodny a alespdlizko bezkontakt-

nosti neproveditelny. Proto nebude podrgbrozebiran.

Snimd& s prongnnym dilektrikem

Zmeéna dielektrika mize nastatémito zpisoby [7]:
0 Zmeéna plochy dielektrika

0 Zmeéna tlousky dielektrika

0 Zména permitivity

Tyto typy sniman pracuji s velmi malymi rozemy a ot prakticky nejsou realizovatelné

pro bezkontaktni gfeni. Proto nebudou podrafjinrozebirany.
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Kapacitni sniméas homogenizaim prstencem

V zasad mezerovy snima ktery je schopen diky homogenizaci elektrickéble pnezi

elektrodou snim#e a vzorkem r¥it v podstatg vétSim rozsahu.

Obrazek 17 Kapacitni snima& s homogeniz#&nim prstencem.

Merici elektroda Jobr. 17je spojena s homogenizdm prstencem (guarding ring [5]), aby
byly umisény na stejny potencial, coz zajisti homogenni pokezi netici elektrodou 1
a snimanym objektem 3, ktery byva pdimou uzemén [8].
Takto je zaji&no homogenni pole a Ize s vysokaiegnosti aplikovat vztah /18/ procani
vzdéalenosti vzorku od snirda

Nevyhodou je, Ze je pi@ba, aby byl vzorek vodivy, respektive aby na vadogla umisi-
na vodiva deskaimz uz se ré&feni ot dostava na mez bezkontaktnosti.
Za dalSi nevyhodui spiSe komplikaci, Ize povazovat 2aleni vzorku, které by mohlo snizit
piesnost nsfeni. Toto se da kompenzovat deskou unst na vzorek, ktera se spolu s nim

nebude deformovat, coz ovSenmébpemusi byt povaZzovano zcela za bezkontaktni.
Méftici parametry tohoto typu sengard firmy MICRO-EPSILON:

0 Megfici rozsah: 0,05 mm — 10 mm

o Presnost: 0,04 nm — 15 um

o Teplota: -50 °C az +200 °C

Vystup je analogovy, n&govy ¢i proudovy.
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3.2.4. Vyhodnocovani obrazu

Vyhodnocovani obrazti také strojove / ptitacové vicni je oznéeni pro moderni systém,
ktery kombinuje hardware a software do famio celku. Tento je pak schopen zachytit ob-
raz a naslednjej analyzovat / vi&t a dale s nim pracovat.
Vyhodnocovat Ize velmi mnoho paramgtod @itomnosti objektu, az po jehdgsnou polo-

hu, strukturu jeho povrchu a rozng [10].

Digitalni obraz
Je to v zasaddvojroznerna st’ hodnot reprezentujici stelnou intenzitu jeho jednotlivych
bodi. Digitalni obraz Ize vyjait jako tzv. obrazovou funkci dvou pramnych tvdenou ma-

tici hodnot [9]. Lze tedy psat:

z=f(x,y). 120/

Hodnotyf (x,y) obrazové funkce odpovidaji jasu bagt)y), kde hodnoty(x, y) uréuji sou-
fadnici daného obrazového elementu neboli pixelu.
Senzory ziskany obrazigvadii na diskrétni péet pixeli a kazdému je fiYazena hodnota
v Sedé nebo barevné stupnici aisainice.
Takovyto digitalizovany obraz se da popsati zakladnimi vlastnostmi [9]:
0 RozliSeni
» Udava pdet sloupé aradki pixelg.
o Bitova hloubka
* Vyjadiuje paet biti pouzitych pro dekédovani hodnoty pixelu.
o0 Paiet barevnych rovin

» Popisuje, kolik siti pixél spol&n¢ tvoii cely obraz.

Senzory pro digitalizaci obrazu
VySe je popsano, jaky obraz je feiia ziskat. Toto ziskani obrazu se provadi, paugiji
velmi jednoduchou definici,ipménou s¥telného z&eni na elektrickou energii. Toho Ize do-

sahnout ,osvicenim“ senzordipu, swtlem z objektivu [9].
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Vybrat Ize v zasadze dvou senzérCMOS a CCD:
CMOS:

Vyuziva technologii vyroby integrovanych obvods vysoce nahu&tymi tranzistory
(v tomto gipadt swtlo-citlivymi). Ty lze adresovat jako jednotlivé tky matice (jednotlivé
pixely) [9]. Oswtlenim je ziskan analogovy signal, ktery je daleazpvan.

Vzhledem ke své konstrukci maji pémeé malou spaebu energie. Energeticky nejnémejsi
je prechod mezi stavy ,zapnuto” a ,vypnuto® [11]. Dikgreové vyrok jsou pondrné levné
a malé.

CCD:

U tohoto typu senzérje naakumulovany naboj ve foénanalogového signalui@souvan
pies matici tvéenou Schottkyho fotodiodami. Elektrony prezentujézinotlivé pixely jsou
presouvany do vystupniho zesil@eaa v #m je ndboj peveden na nai.

Tyto senzory jsou rychlé a signal vykazuje nizkératy Sumu. Vyra§ji se vSak porrné

nestandartnim procesem a proto jsou drazéfese zabudovavaji do systému [9].

Merici zafizeni

Celé n¢feni mize byt provedeno jedinym daenim, tzv. ,smart kamerou“. Ktera je schop-
na pracovat zcela autonomredy obraz nasnimat, zpracovat a nasiedryhodnotit a poté
vysledky poslat do pitace, kde se s nimi d4 déle pracovat v dalSim softwaru
M¢éieni se taky rive provadt kombinaci €zného zé&zeni. Zakladem #ticiho systému je
snimaci jednotka, kterou Ize opatiznymi objektivy, které wiuji oblast néteni.
Déle n¥fici aparaturatitd miznd os¥tlovaci z&izeni, kter& mohou sinovlivnit kvalitu
snimku.
V neposledniac je nutna vyhodnocovaci jednotka a hl&awyhodnocovaci software, ktery
se silr¢ rizni podle toho co je #éteno, vyrobce apod.

VSechny tytocasti samoiejmé musi obsahovat i smart kamera, nicehéam zdizeni neni

dalece tak variabilni,&Sinou je konfigurace pevna, dana konstrukci.
Vzhledem k tomu, Ze i nejbrejSi kamery jsou dnes schopny snimat s rychlossridgka

za vtéinu a rychleji, je zjevné, Ze vyhodnoceni obrazijeginou moznou metodou, jak dy-

namicky snimat celou phybovoucaru.
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Bézné parametry smart kamer:

0 RozliSeni: 752 x 480 az 2560 x 1920

0 Rychlost snimkovani: 14 — 100 fps

(ptiblizné hodnoty ziskané z katalbgiznych vyrob@)
Vyhodnoceni / vystup:

Jak je zmitno vySe, vyhodnoceni provadi komplikovany softwaneccitaci respektive

mikropctitaci.
Vystup je realizovan digitatha to nejastji pres konektor ethernét RS232.

Digitalni korelace obrazu

Je zaloZena na vyhodnocovéaniénm polohy kontrastniho skvrnitého vzoru na povrchu
meéteného dlesa. Zngna polohy je vyhodnocovana pomoci matematické apexsiané kore-
lace. Hledani posuvu jegvedeno na hledani maxima koeglafunkce. Korelani funkce je
paocitdna na zakladobrazu ped a po deformaci. Skvrnity vzoride byt na povrchuipoze-
né nebo niiZze byt undle vytvoren [12].
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3.2.5. Indukéni — magnetické snimée

Jedna se o snif@ tvaené bd’ civkou a magnetickym obvodem, u kterého je vigwo
pomoci stalého magnetu, nebo budiciho obvodu miaggidok @. V zasad pak lze ngienou
veli¢inu, v tomto pipact prihyb / polohu, vyhodnocovat ze Zmmagnetického toku nebo
menit patet (ovlivnenych) zaviti civky.

Tento typ snimé&i (budeme-li uvazovat snir@ schopné pracovat bezkontalitrse spise
hodi ke sniméani kmitajicich objékf7] nebo k uéeni zdali je objekt fitomen. Jeho polohu je
v8ak schopen dit pouze s pesnosti jednotek milimety coz je nedostaijici.

S WtSi presnosti se tyto snira daji realizovat vifjpact, Ze na objektu je umist perma-
nentni magnet, coz épmereni dostava na hranu bezkontaktnosti. Je tedy ejeimtento typ

snima&u se pro tuto aplikaciifliS nehodi a proto nebude vice rozebiran.

3.2.6. Konfokalni sondy

Sonda je tviena zdrojem polychromatickéhoétha a soustavouocek, které swtlo rozptyli
na monochromatické&zenou chromatickou aberaci. Sonda je ve wyikddibrovana tak, ze
kazda vinova délka odpovid&iié vzdalenosti. Odrazené&h dopada na spektrometr a ten
detekuje a zpracovava spektralni¢om[13].

Sonda je ufena pro pasivni giieni. Neobsahuje Zadné aktivni elektronickécésti. Umoz-
nuje mereni ve velmi narénych podminkach a to i v provozech s nebéapevybuchu.

Tento typ sondy se vSaKils nehodi pro fipojeni na stavajici titici aparaturu a nebude

podrobrji rozebirana.
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4. Vybér vhodné alternativy
Po zvazeni zakladnich vlastnosti a moznosti jdiggioh metod, zvlast vzhledem

ke stavajici naici aparatie, byly vybrany jako nejvhodjsi laserové sninte.

Zvoleny byly ti produkty od dvou vyrohc— Micro — Epsilon a RTM, s.r.o.. Triangatd
laserovy senzor, profil scanner a laserovy mikremé&d kazdého vyrobce vzdy jeden

s piblizn¢ srovnatelnymi parametry.
Je poteba vzit v Gvahu, Ze ke vSem snéfira je zapatebi dalSi kabeldZe a Kkierym
pravdspodobrg také dalsi vyhodnocovaci izeni.Radow v ceré nékolika tisic korun. Ne-

hled® na moznost roz&f métici zaizeni o linearni pohon pro snimani celéhybovécary

pohybujicim se snintam, které by se také pohybovaléadu tisié az desetitisic korun.

4.1. Porovnani

Tabulka 1 - Porovnani trianguiaich laserovych sninia.

Vyrobce Micro — Epsilon RTM, s.r.o.

Druh Triangulani laser

Nazev LD 1610 - 50 1000T 150

Meétici rozsah 50 mm 50 mm

Frekvence réreni 10 kHz 100 Hz nebo 2 kHz

Presnost 2,5um <50 um

Vystup Analog 0-10V 4 —20 mA 1-9V 4 —-20 mA
Digital RS 232/ RS 422 Ethernet

Rozmery 102 x 74 x 27,5 mm 136 x 146 x 50 mm

Cena cca 75 000K Cca 355 (cca 100 000 &)

Z téchto dvou snimai je zjevre vyhodrgjSi LD 1610 — 50. Vynika zejména vysgepnosti
a v neposlednfact také nizSi cenou. Podrogi informace o obou snirtigh Ize nalézt

v katalogu (jeh@asti), ktery se nachazi vifphach na konci této prace.
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Tabulka 2 Porovnani profil scaniier

Vyrobce Micro — Epsilon RTM, s.r.o.
Druh Profil scanner
Nazev scanCONTROL2610 — 100 RF 620 HS/DHS 200
osa X 83,1 —-120,8 mm 65— 135 mm
Méfici rozsah
osaz 190 — 290 mm 125 — 325 mm
Frekvence r&reni 200 Hz 250 nebo 500 Hz
Analog 0-10V 4 —-20 mA 0-10V
Vystup _
Digital Ethernet Ethernet / RS 486
Rozmery 96 x 85 x 33 mm 89 x 83 x 47,5 mm
Cena cca 200 000K cca 6 098 (cca 170 000 &

Z t¢chto dvou snimai je viditeln® vhodrgjSi volbou RF 620 HS / DHS 200 a to zejména

diky niZSi cen. PodrobgjSi informace o snin@éch Ize nalézt v filohach prace.

Tabulka 3 Porovnani laserovych micronietr

Vyrobce Micro — Epsilon RTM, s.r.o.
Druh Laserovy mikrometr
Nazev ODC 2520-46 RF 656
M¢tici rozsah 46 mm 50 mm
Frekvence réeni 2,5 kHz 800 Hz
Presnost 1um 2um
Analog 0-10V 0-10V 4 —20 mAp
Vystup |
Digital Ethernet / RS 422 RS232 / RS485
vysilat 133 x 78 x 30 mm 72 x 48 x 30 mm
Rozmery _
prijimac 130 x 78 x 30 mm 138 x 48x 30 mm
Cena cca 100 000K cca 2908 (cca 80 000 K)

Z t¢chto dvou mikrometfr je ponerné slozité utit, ktery je lepSi. Bude-li ovSem hlavnim
meéiitkem cena, pak je mikrometr RF 656 patnejvhodrjSi volbou. Podrob¥jsi informace
Ize nalézt v filoh&ch této prace.
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4.2. Zhodnoceni

Bude-li posuzovana pouze finam stranka ¥ci, je pravépodobr nejjasijSi volbou r-
ktery z triangulanich laserovych senzibr(nejen wktery z vySe zmitnych, ale i gktery
z dalSich, které se vyskytuji na trhu).

VhodrgjSim se ovSem zda posuzovat celou volbu komgjearzvolit nektery z laserovych
mikroskopi. Vysledek, ktery jsou schopny poskytnout, je vechs ohledech srovnatelny
ram jsou sice pa¥kud drazsi, ale ne o mnoho a dosahuji vy&snosti a maji podstatnetsi

potencial i pro komplikova$Si aplikace nez jen &eni pahybu v bod.
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5. Experimentalni ¢ast
5.1. Popis

Experiment byl proveden pro srovnani stavajicipsténu ndreni s ndfenim laserovym
profilometrem.
Nosnik byl zatZovan ve sedu silou o velikosti 0 — 2000 N a to zhruba po Rba vzdy byl
zmeten piahyb jak kontaktni sondou, tak profilometreméini bylo takto provedeno 3x.
M¢éteni je vyhodnoceno az od zatizeni 500 N vzhledenelknearnimu chovéani dotykove

sondy i velmi malém pithybu.
5.1.1. Hlavni pouzité zéizeni

o Laserovy profilometr ScanControl LLT 2800-25
Nastavené parametry:
* RozliSeni osa x 1024 bod

* Frekvence skenovani 50 Hz

Kontaktni planZzetova sonda s tenzometryilmstovém zapojeni
Tenzometricka ugtdna Spider8

o O O

Univerzalni zatZzovaci stroj FPZ 100/1
o Pripravek protibodove zatizeniopr. 59

Teplota: 22,3 °C

Vlhkost: 38 %
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5.1.2. Usp#adani méreni

Naobr. 18 a obr. 19sou fotografie z rreni. Po levé stranmnosniku je umigha kontaktni
planZzetova sonda dotykajici séestu nosniku a po pravé stége umisén laserovy profilo-
metr snimajici hlawhspodni hranu nosniku, respektiviieghod mezi nosnikem a stinitkem
nalepenym na spodni ploSe nosniku.

Obréazek 19 — Reélny pohled na ®&eni 2

Zatzovan byl send¥bvy nosnik s ficnymi roznery 40 x 90 mm. Jadro sendei bylo tvo-
feno PVC pnou a potah byl ty@n sklolaminatem.
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5.2. Vysledky méreni

5.2.1. Mgfeni 1

Tabulka 4 — vysledky steni 1

Sila [N] 510,7| 749,5 1005 1269 1501 1751 2013 unfer
Prihyb Profilometr] 0,313 | 0,508% 0,7235| 0,8995 1,114p 1,3295 1,5445 -
[mm] Sonda 0,323%0,5336| 0,741 | 0,9643 1,1528 1,3603 1,5863 -
Rozdil [mm] 0,0105 0,0251| 0,0175| 0,0648 0,0378 0,0308 0,0418 0,03p6
Odchylka [%] 3,35 4,94 2,42 7,20 3,39 2,32 2,71 63,7
0 Profilometr] 0,090 | 0,146 0,207 0,258 0,319 0,381 0,442 -
[°] Sonda 0,093 0158 0212 0276 0330 0390 0,454
o
o [mm] Prihyb
1.6 y = 0,0008x - o,oy>
1.4
1.2 _y=0,0008x-10.1084 <& Prihyb profilometr
/ prahyb kontaktni
1 sonda
/ —— Linearni (Prihyb
0.8 4 profilometr)
5 —— Linearni (prthyb
0.6 kontaktni sonda)
/
0.4 %
0.2
O T T T T 1 F [N]l
0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 1 Pfihyb - meteni 1
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o[°] Natateni

0.5
0.45 y=0,0002x—=0,0282 X
0.4 /
0.35 v'=0,0002x - 0,031 A\ natoCeni profilometr
/ X natoceni kontaktni sonda

0.3
/ Linearni (natocent profilometr)
0.25 / ——Linedrni (natoeni kontaktni sonda)
0.2 / :
0.15 4

0.1 ¥
0.05
O T T T T 1 F [N]l
0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 2 Natdeni - néfeni 1

Z vysledKki i grafii je patrno, Ze vysledky &eni jsou srovnatelné a liSi se velmi malo. Mezi
kontaktni sondou a profilometrem je rozdiladu jednotek setin milimeity respektive jedno-
tek procent.
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5.2.2. MEieni 2

Tabulka 5 — vysledky #teni 2

Sila [N] 544,8 | 750,3] 993,2 1257 1504 1750 200D Pramer
Prihyb Profilometr] 0,313 | 0,508% 0,7235| 0,899 1,1145 11,3295 11,6225 -

n

5
[mm] Sonda 0,3152|0,5216| 0,7289| 0,9464 1,1504 1,3574 1,5824 -
Rozdil [mm] 0,0022|0,0131| 0,0054| 0,0469 0,0359 0,0279 0,0401 0,02

Odchylka [%] 070 | 2,58] 0,75| 521 3294 210 2,47 2,7}

Profilometr] 0,090 | 0,146 0,207, 0,258 0,319 0,381 0,465 -

(0
[°] Sonda 0,090 | 0,149 0,209 0,271 0,330 0,389 0,433 -
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Toto meteni, obdob# jako predchozi, m& obdobnou vzajemnou odchylku a tadu setin
milimetru respektive jednotek procent.
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5.2.3. Méfeni 3

Tabulka 6 — vysledky #teni 3

Sila [N] 507 | 756,4| 1001 1265 150( 1740 2000 Pramer

Prihyb | Profilometr|] 0,274 | 05085 0,6845| 0,899§ 10755 1,3295 1,5445 -

D
o

[mm] Sonda 0,3087|0,5206| 0,7261| 0,9414 11,1374 1,34%54 1,5554 -
Y

Rozdil [mm] 0,0347(0,0121 0,0416| 0,0419 0,0619 0,01%9 0,01Q09 0,03
Odchylka [%] 12,66 | 238| 608| 466 576 120 071 47
® Profilometr] 0,078 | 0,146 0,196 0,258 0,308 0,381 0,442 -
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[e]
v [mm] thyb
1.6

y = 0,0008x - 0,1127/"”
1.4 /
1.2 - y=0,0008x-0,1518 <& Prihyb profilometr
1 / [ prdhyb kontaktni
I/ sonda
A Linedrni (Prihyb
0.8

, profilometr)
/ Linearni (prahyb
kontaktni sonda)

0.6

<&
0.2
O T T T T 1 F [N]l
0 500 1000 1500 2000 2500
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| toto mefeni vykazuje rozdil v ramci setin milimetru respe&tjednotek procent. Tomuto
se vSak v tomto giteni porgkud vymyké& prvni hodnota, kde je odchylkep 10 %.

5.3. Zhodnoceni

Z vysledk je zjevné, Ze oba druhydieni jsou srovnatelné. AvSak kontaktni sonda je-Spat
né pouzitelna pro malé phyby, @i méfeni totiz kontaktni sonda vykazovala jistou hystgre
linearni byla az po dosazeniipybu reékolika setin milimetru a toto komplikuje vyhodnoden
meieni. Profilometr vSak timto netrpi a Iz&iihi ve velmi malém rozsahu a $tgi presnosti.

DalSi vyhodou profilometru je absence nutnostilbkate. Nicmé# profilometr se musi
spravré umistit, coz by ovSem odpadlo, pokud by byl vhodapracovan doifpravku.

41



6. Zaveér

Budou-li shrnuty vSechny informace ztéto pracee fici, Ze nejvhodgsi volbou
pro provadni bezkontaktniho gteni pihybu, se stavajicim vybavenimazkych laborato-
fich odboru Pruznosti a pevnosti EJUT, je nektery z laserovych sninté. Z autorova po-
hledu se jako nejvhodjsi jevi laserovy mikroskop a to jak z hlediska Keémosti, tak
z hlediska finadniho.
Tento systém ®&feni je srovnatelny se systémem stavajicim &ktenych ohledech je zje¥n
i lepsi.

Bude-li poteba snimat celou finybovou ¢aru, pak autor povaZzuje za vhodné, aparaturu
jese rozstit o linearnici krokovy motor.
Je vSak nutné zminit, Ze pro takovéto @adani bude pravgpodobré nutné vytvéit vyhod-

nocovaci &idici software.
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