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Vyhodnocení deformace pomocí optického systému s více zdroji

Michael Hudák

�VUT v Praze, Fakulta dopravní

Praha, 2021

Abstrakt

Dynamické testování pokro£ilých materiál· s vyuºitím vysp¥lých experimentálních metod vyºa-

duje vývoj dodate£ných za°ízení, která umoºní proveditelnost t¥chto experiment·. P°edm¥tem

práce je návrh, realizace a ov¥°ení funk£nosti za°ízení, která umoºnují provád¥t mechanické ex-

perimenty s vyuºitím rychlé rentgenové radiogra�e a digitální korelace obrazu s více zdroji. V

práci je detailn¥ popsáno navrºené technické °e²ení a jeho realizace. V záv¥ru byly provedeny

pilotní experimenty, které potvrdily funk£nost navrºených za°ízení.

Klí£ová slova

optický polohovací systém, �ash X-Ray radiogra�e, d¥lená Hopkinsonova ty£, digitální korelace

obrazu
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Strain Measurement using Multi-camera Digital Image System

Michael Hudák

CTU in Prague, Faculty of Transportation Sciences
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Abstract

Dynamic testing of advanced materials using advanced experimental methods requires the deve-

lopment of additional equipment that will allow the feasibility of these experiments. The subject

of the thesis is the design, implementation and veri�cation of the functionality of devices that

enable to perform mechanical experiments using �ash X-Ray radiography and digital image

correlation with multiple sources. The thesis describes in detail the proposed technical solution

and its implementation. The pilot experiments were performed and functionality of the proposed

devices was veri�ed.

Keywords

optical position system, �ash X-Ray, Split Hopkinson Pressure Bar, digital image correlation
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Seznam pouºitých zkratek

SHPB: d¥lená Hopkinsonova tlaková ty£ (Split Hopkinson Pressure Bar)

DIC: digitální korelace obrazu (Digital image correlation)

HOPS: hybridní optický polohovací systém

MPZ: modul polohování zrcadla

FXR: Flash X-ray radiogra�e

RTG: rentgenové zá°ení

fps: snímky za sekundu (frames per second)
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Kapitola 1

Úvod

Ústav mechaniky a materiál· na Fakult¥ dopravní se v rámci výzkumu a vývoje zabývá zejména

dynamickým testováním pokro£ilých materiál· s vyuºitím vysp¥lých experimentálních metod,

a tomu odpovídajících experimentálních sestav a za°ízení [1]. Znalost chování pokro£ilých ma-

teriál· v oblasti dynamického testování má v oblasti dopravy ²iroké uplatn¥ní, a´ uº se jedná o

b¥ºnou pozemní dopravu, letectví nebo kosmonautiku. Tyto materiály nelze, vzhledem, k jejich

zpravidla velmi sloºité vnit°ní struktu°e a komplikovaným deforma£ním proces·m, zkoumat za

pomocí b¥ºných experimentálních metod, jako je nap°íklad tahová zkou²ka pomocí elektrome-

chanického zat¥ºovacího stroje, rázová zkou²ka za pomocí padostroje atd. Proto je ºádoucí k

tomu vyuºívat vysp¥lé experimentální metody, jako je nap°. m¥°ící metoda DIC (z ang. Di-

gital image correlation) [2] a FXR (z ang. Flash X-ray radiography) [3, 4, 5]. Pro p°esnost a

proveditelnost optické m¥°ící metody DIC je klí£ové vyuºití kvalitních kamer a jejich p°esného

nastavení. V p°ípad¥ dynamických test· je zapot°ebí vyuºití rychlokamery, jakoºto optického

zdroje s velmi vysokou rychlostí snímkování. Pro m¥°ící metodu FXR je nutná ochrana stín¥ním

a rovn¥º je klí£ové kvalitní a p°esné obrazové nastavení.

Náplní této práce je realizace motorizovaných polohovacích za°ízení, která jsou klí£ová pro cel-

kovou realizaci experiment· provád¥ných ústavem v rámci metody FXR. Konkrétn¥ se jedná o

Modul polohování zrcadla a Hybridní optický polohovací systém, který ponese optický zdroj.

Jejich motorizace a dálkové ovládání jsou naprosto nutné vlastnosti pro m¥°ící metodu FXR.

Tím je zárove¬ zprost°edkováno výrazné usnadn¥ní p°íprav a provád¥ní experiment· v rámci

této metody. Tyto polohovací za°ízení mají také tu výhodu, ºe je lze pomocí dálkového ovládání

obsluhovat pouze jedinou osobou, která tak m·ºe obraz z polohovaného optického zdroje sledo-

vat p°ímo od stanovi²t¥ operátora. Modely v²ech za°ízení a výkresová dokumentace jednotlivých
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díl· byly vyhotoveny za pomocí parametrického adaptivního 3D modelá°e. V tomto modelá°i

byly nejprve vyhotoveny modely jednotlivých díl· i celých sestav a následn¥ jejich technická

dokumentace, která byla následn¥ pouºita k výrob¥ zakázkových díl·.

Kapitola 2 vysv¥tleny základy za°ízení SHPB (z ang. Split-Hopkinson Pressure Bar) v£etn¥ jeho

vyuºití v rámci ústavu. Kapitola 3 de�nuje vstupní poºadavky na tyto za°ízení na základ¥ pot°eb

pro nov¥ vyuºívané m¥°ící metody. Kapitola 4 se zabývá d·kladným popisem technického °e²ení

polohovacích za°ízení v£etn¥ elektrického zapojení. Poslední kapitola popisuje základy m¥°ící me-

tody FXR a nasti¬uje ov¥°ující experiment, kdy je proveden pilotní experiment metodou FXR

za pomocí realizovaných polohovacích za°ízení, a tím je rovn¥º demonstrována jejich funk£nost

a spolehlivost.

1.1 Motivace

Motivací pro vznik této diplomové práce je moºnost výzkumu pokro£ilých materiál· velmi inova-

tivními experimentálními metodami. Ve stávajícím stavu vyuºívá Ústav mechaniky a materiál·

na Fakult¥ dopravní n¥kolik experimentálních soustav, aby bylo moºné popsat kompletní spek-

trum mechanických vlastností testovaných materiál· z hlediska rychlosti deformace. Jde zejména

o elektromechanický uni-axiální zat¥ºovací stroj pro kvazistatické testování, padostroj a d¥lenou

Hopkinsonovu ty£. Jako výzkumná metoda je vyuºívána zejména digitální korelace obrazu a

Flash X-ray radiogra�e, u které jiº prob¥hly první pilotní experimenty.

1.2 Cíle práce

Hlavním cílem této práce je zprovozn¥ní modulárního za°ízení vyuºívajícího více optických

zdroj· pro m¥°ení deformace. Toto za°ízení bude umoº¬ovat proveditelnost experiment· po-

mocí m¥°ící metody DIC s více zdroji, zobrazování pomocí FXR, p°ípadn¥ rychlé radiogra�e.

Výstupem práce je ucelené °e²ení spl¬ující v²echny vý²e uvedené poºadavky.
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Kapitola 2

D¥lená Hopkinsonova ty£

Klí£ovým faktorem ur£ujícím deforma£ní chování pod dynamickým zatíºením je rychlost defor-

mace. U velkého mnoºství materiál· lze pozorovat rozdílné chování p°i rozdílné rychlosti jejich

deformace. V této kapitole je p°edstaveno experimentální za°ízení D¥lená Hopkinsonova ty£ (dále

jen SHPB 1, které je Ústavem mechaniky a materiál· na Fakult¥ dopravní vyuºíváno pro m¥°ení

rychlých deformací. V této kapitole je následn¥ p°dstaven princip a vyuºití tohoto za°ízení.

2.1 Popis funk£ní £ásti SHPB

Princip SHPB spo£ívá v ²í°ení jednorozm¥rné deforma£ní vlny. Primárními sou£ástmi SHPB

pouºívaným v laborato°i Ústavu mechaniky a materiál· jsou vzdu²ník, kompresor, hlave¬, inci-

dentní ty£ a transmisní ty£. Tato koncepce se uºívá zcela b¥ºn¥. Projektil (tzv. striker) je vloºen

do hlavn¥ a zasunut na ústí vzdu²níku. V pr·b¥hu celého experimentu deformace u t¥chto prvk·

musí prob¥hnout jen v elastické oblasti, neboli nem¥lo by dojít k p°esaºení meze kluzu. Mezi

incidentní ty£ a transmisní ty£ je umíst¥n zkoumaný vzorek. P°í otev°ení ventilu vzdu²níku je

striker urychlen tlakem vzduchu sm¥rem k incidentní ty£i. B¥hem nárazu strikeru do incidentní

ty£e se vytvo°í kompresní vlna, která se ²í°í incidentní ty£í sm¥rem k testovanému vzorku. P°i

kontaktu se vzorkem dojde k jeho deformaci. �ást vlny je odraºena zp¥t do incidentní ty£e (od-

raºeným pulzem) a £ást pokra£uje vzorkem do transmisní ty£e (p°enosovým pulzem). Ob¥ ty£e

jsou osazeny tenzometry, pomocí kterých jsou zaznamenány v²echny ²í°ené vlny. Pro odstran¥ní

vlivu ohybu jsou tenzometry na obou ty£ích zapojeny v polovi£ním Wheatsonov¥ m·stku. Zís-

kané hodnoty deformací vzniklých v incidentní a transmisní ty£i jsou pouºity k výpo£tu závislosti

deformace na p°etvo°ení vzorku [6]. Me°ící ty£e jsou ustaveny na rovnom¥rn¥ rozmíst¥ných kluz-

1Z angl. Split Hopkinson Pressure Bar
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ných loºiscích. Na obrázku 2.1 je znázorn¥no schéma funk£ních £ástí experimentálního za°ízení

SHPB.

Obrázek 2.1: Schéma funk£ních £ástí experimentálního za°ízení SHPB

2.2 Vyuºití SHPB

Ústav mechaniky a materiál· na Fakult¥ dopravní vyuºívá n¥kolik experimentálních soustav,

aby bylo moºné popsat kompletní spektrum mechanických vlastností testovaných materiál·. Jde

zejména o elektromechanický zat¥ºovací stroj, padostroj a SHPB/OHPB. V p°ípad¥ padostroje

a SHPB/OHPB se jedná o vlastní konstrukci. Na obrázku 2.2 jsou aktuální fotogra�e t¥chto

za°ízení. K t¥mto experimentálním soustavám bylo realizováno za°ízení HOPS, jenº je pouºíváno

Obrázek 2.2: Zleva: elektromechanický zat¥ºovací stroj, padostroj a SHPB

pro m¥°ící metodu DIC, a které jsem vyhotovil v rámci bakalá°ské práce. Na obrázku 2.3 je
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znázorn¥no za°ízení HOPS první generace, které výrazn¥ p°ekonává moºnosti klasických stativ·

a roz²i°uje funk£nost a komfort optického snímání. Toto za°ízení slouºí pro p°esné polohování

optického zdroje, coº velmi zjednodu²uje proces po°izování obrázk· deformujícího se vzorku

b¥hem experimentu.

Kompatibilita za°ízení HOPS zejména s experimentálním za°ízením SHPB je velmi uºite£ná pro

Obrázek 2.3: Hybridní optický polohovací systém

v¥du a výzkum Ústavu mechaniky a materiál· na Fakult¥ dopravní. V minulosti jiº prob¥hlo

mnoho dynamických test· s p°ínosnými výsledky. Testování se zabývalo nap°íklad deformací

vzork· z auxetické struktury [7] nebo dynamické nárazové testování pevných látek s krystalickou

a m°íºkovou strukturou [8]. Na obrázku 2.4 je znázorn¥no schéma experimentu pomocí SHPB p°i

Obrázek 2.4: Schéma SHPB s HOPS b¥hem experimentu

záznamu optickým zdrojem, kterým polohuje za°ízení HOPS. V sou£asnosti se provádí integrace

za°ízení SHPB/OHPB do experimentální sestavy FXR. Díky této integraci bude moºné provád¥t

zcela unikátní v¥decký výzkum.
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Kapitola 3

Vstupní koncep£ní poºadavky

V této kapitole budou de�novány vstupní poºadavky na za°ízení realizované v rámci této práce.

Tyto poºadavky vychází ze zku²eností se za°ízením HOPS, jenº je pouºíváno pro m¥°ící metodu

DIC [9, 10]. Ve výchozím stavu za°ízení HOPS umoº¬uje pozorování deformace vzorku pomocí

metody DIC jen z jedné strany, a to jediným optickým zdrojem. Nové poºadavky cílí na moºnosti

zkoumat deformaci vzorku se dv¥ma optickými zdroji [11, 12]. První moºností je pozorování z

více stran, kde se kaºdý optický zdroj soust°edí práv¥ na jednu ur£enou stranu. Druhou moº-

ností je zkoumat stejnou stranu vzorku ob¥ma optickými zdroji. V rámci experiment· pomocí

m¥°ící metody FXR procházejí zkoumaným vzorkem rentgenové paprsky, které poté dopadají na

scintilátor, coº je optická vrstva, která zprost°edkovává p°evod ionizujícího zá°ení na viditelného

sv¥tlo, které je následn¥ detekováno optickým zdrojem. Zárove¬ je za°ízení velmi nákladné a

zna£n¥ náchylné (p°edev²ím optická vrstva) k degradaci a po²kození. Celá aparatura musí také

být kv·li bezpe£nosti umíst¥na v odstín¥né místnosti, aby pracovníci a nebyli vystavováni rent-

genovému zá°ení. M¥°ící metoda FXR je blíºe speci�kována v kapitole 5.

Pro pokro£ilé aplikace metody DIC se ukázalo být velmi výhodné vyuºít jiº existující za°ízení

HOPS, které by tak slouºilo jako základna pro umíst¥ní druhého optického zdroje za p°edpo-

kladu, ºe by tímto optickým zdrojem bylo moºné polohovat separátn¥. Dále je nezbytné do

sestavy vhodn¥ umístit polohovatelné optické zrcadlo tak, aby se jím promítal obraz deformo-

vaného vzorku z dal²í strany do p°íslu²ného optického zdroje. Pro názornost t¥chto poºadavk·

je na obrázku 3.1 znázorn¥no schéma zp·sobu sestavení m¥°ící aparatury.

Prvním poºadavkem pro metodu FXR je zaji²t¥ní polohovatelného optického zrcadla, které od-

razí optický výstup od scintilátoru do optického zdroje. To je pot°eba z toho d·vodu, ºe pokud

by byl optický zdroj v p°ímém svazku od zdroje RTG, docházelo by k výraznému po²kozování
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Obrázek 3.1: Schematické znázorn¥ní optické aparatury pro m¥°ící metodu DIC

jeho elektroniky vlivem zá°ení. Druhým poºadavkem je, aby optický zdroj nemusel být umíst¥n

na b¥ºný stativ, ale na motorizované polohovací za°ízení, coº kv·li omezeným prostorám odstí-

n¥né místnosti není moºné zajistit p·vodním za°ízením HOPS. D·vodem tohoto poºadavku je,

ºe b¥hem spu²t¥ného RTG zdroje jiº není moºné manuáln¥ nastavovat polohu optického zdroje

uvnit° odstín¥né mísnosti kv·li ionizujícímu zá°ení. V takovém stavu by bylo m¥°ení kv·li bez-

pe£nosti obsluhy zna£n¥ komplikované. Pro názornost je na obrázku 3.2 znázorn¥no funk£ní

schéma uvnit° odstín¥né místnosti s rozmíst¥ním komponent.

Vstupní poºadavky pro ob¥ m¥°ící metody tedy vyºadují realizaci dvou polohovacích za°ízení

pro zrcadlo a optický zdroj. Zárove¬ se p°i dimenzování t¥chto za°ízení musí zohlednit ome-

zený prostor uvnit° odstín¥né místnosti, r·zná vý²ka zkoumaného vzorku pro moºnost budoucí

vým¥ny experimentálních za°ízení. Pro m¥°ení v rámci metody DIC je rovn¥º nutné zohlednit

kompatibilitu se za°ízením HOPS. Jednotlivá za°ízení musí být mobilní a pln¥ motorizována s

moºností je dálkov¥ ovládat jedinou osobou p°ímo od monitoru po£íta£e, kde bude p°ímo vid¥t

gra�cký výstup snímaný optickým zdrojem. Z d·vodu zabezpe£ení nákladných polohovaných

optických zdroj· (nap°íklad rychlokamery) je základním poºadavkem osadit motorizované osy

brzdami pro p°ípad náhlého vypnutí proudu. Zejména z d·vodu omezené ²í°ky stín¥ného pr·-

chodu pro kabeláº musí být sk°í¬ pro elektroniku navrhována jako externí, p°í£emº ke kaºdému

polohovacímu za°ízení by m¥l v ideálním p°ípad¥ vést jediný propojovací kabel. Rovn¥º se tato

sk°í¬ pro elektroniku neobejde bez integrované desky plo²ných spoj·. Práv¥ u za°ízení HOPS

se ukázalo, ºe pouhé t°i motorizované osy vyºadují velmi rozsáhlou kabeláº, kterou bylo velmi

obtíºné zp°ehlednit. Celá navrhovaná sestava by m¥la být rovn¥º vybavena dostate£n¥ dlouhými
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Obrázek 3.2: Schematické znázorn¥ní p·dorysu odstín¥né místnosti v£etn¥ rozmíst¥ní komponent

propojovacími kabely mezi jednotlivými funk£ními celky, aby bylo nap°íklad moºné bezpe£n¥

rozmístit ob¥ za°ízení uvnit° odstín¥né místnosti v rámci m¥°ení metodou FXR. V následující

kapitole je popsáno, jakým zp·sobem byl tento komplexní problém vy°e²en. Pro názornost je

zde je²t¥ uvedeno bodové shrnutí nejd·leºit¥j²ích poºadavk·:

� polohovací za°ízení pro optické zrcadlo

� polohovací za°ízení pro optický zdroj

� kompatibilita obou navrhovaných za°ízení s HOPS

� zohledn¥ní prostorových limit· odstín¥né místnosti

� dálková ovladatelnost obou polohovacích za°ízení od stanovi²t¥ operátora

� externí sk°í¬ pro elektroniku v£etn¥ integrované desky plo²ných spoj·

� minimalizace kabeláºe vedoucí k polohovacím za°ízením do odstín¥né místnosti

� ochrana scintilátoru p°i manipulaci
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� osazení n¥kterých motorizovaných os brzdou pro p°ípad náhlého vypnutí proudu

� zaji²t¥ní mobility v²ech sestav
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Kapitola 4

Návrh funk£ních °e²ení

V této kapitole jsou podrobn¥ popsána za°ízení, jejichº ú£elem je umoºnit proveditelnost a pod-

po°it automatizaci p°íprav experiment·. Jedná se o dv¥ polohovací za°ízení: Modul polohování

zrcadla (MPZ), který zaji²´uje polohování optické odrazové aparatury se scintilátorem a Hyb-

ridní optický polohovací systém druhé generace (HOPS 2.0), který polohuje optickým zdrojem.

Díky obdobným poºadavk·m na polohování jednotlivých os obou za°ízení byl kladen d·raz

na uni�kaci stejných prvk· pro urychlení návrhu, výroby a úspory náklad·. Dále je zde po-

psáno °e²ení Mobilního polohovacího stolu pro snadnou manipulaci s polohovacími za°ízeními

a v poslední £ásti je zde podrobn¥ popsána elektronická výbava: Sk°í¬ pro elektroniku, která

skrze propojovací kabeláº komunikuje s ostatními sestavami a Ovládací tablo pro dálkové °ízení.

Na obrázku4.1 jsou znázorn¥ny v²echny celky v£etn¥ jejich propojení prodluºovacími kabely a

zapojení do elektrické sít¥.

4.1 Modul polohování zrcadla

4.1.1 Úvod

V reakci na poºadavky ohledn¥ polohovatelného zrcadla de�novaných v kapitole 3 bylo navrºeno

a realizováno za°ízení MPZ. Toto za°ízení bylo vyhotoveno jako dvouosý, pln¥ motorizovaný

polohovací systém, který je dálkov¥ ovladatelný. Klí£ovou vlastností tohoto za°ízení je, ºe umoº-

nuje, aby optický zdroj mohl být umíst¥n mimo osu zkoumaného objektu, coº je velmi výhodné

pro metodu DIC s více zdroji. Rovn¥º tato vlastnost umoº¬uje, aby mohl být optický zdroj

chrán¥n p°ed dopadem rentgenových paprsk· v rámci metody FXR, coº je rovn¥º patrné ze

schématu na obrázku 3.2. V p°ípad¥ rychlých deformací zkoumaného vzorku, p°i kterých mohou
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Obrázek 4.1: Spole£ná fotogra�e v²ech vyhotovených celk·

odlétávat jejich úlomky, umoº¬uje navíc MPZ umístit optický zdroj tak, aby byl mimo dosah

t¥chto úlomk·. Na obrázku 4.2 je znázorn¥n model za°ízení modulu polohování zrcadla v£etne

ozna£ení funk£ních celk·. Celá sestava je rozd¥lena na vn¥j²í konstrukci (1), sestavu harmonické

p°evodovky (2) a vnit°ní konstrukci (3). Výkresová dokumentace v²ech dílu pro pot°eby výroby

a model celé sestavy za°ízení Modulu polohování zrcadla viz. p°íloha 1.

4.1.2 Vn¥j²í konstrukce

Vn¥j²í konstrukce zaji²´uje nosnou funkci, tuhost a rota£ní polohování v jedné ose. Model sestavy

je znázorn¥n na obrázku 4.3. Tuhost je zaji²t¥na pro�ly z hliníkové slitiny o pr·°ezu 40× 40mm

(40x40L, Bosch Rexroth s.r.o., �eská republika) (1), které jsou k sob¥ vzájemn¥ se²roubovány. K

protilehlým pro�l·m p°iléhají dv¥ nosné desky (2), které �xují sestavu harmonické p°evodovky

pro zaji²t¥ní rota£ního pohybu (3).

Sestava je z vn¥j²í strany vybavena pouzdrem (4), do kterého je umíst¥n scintilátor. Pouzdro

scintilátoru je osazeno odnímatelnými polykarbonátovými kryty, aby byla zaji²t¥na ochrana scin-

tilátoru b¥hem manipulace se za°ízením.

Hlavní p°edností tohoto °e²ení je, ºe sestava harmonické p°evodovky nemusí být umíst¥na vy-

centrovan¥ v·£i horizontálním osám. To je umoºn¥no díky tomu, ºe nosné desky jsou vybaveny

dodate£nými montáºními otvory pro upevn¥ní v dal²ích pozicích. Dále lze také nosné desky po-
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Obrázek 4.2: Model sestavy modulu polohování zrcadla se základním rozd¥lením podsestav

souvat v ose pro�l·, ke kterým jsou upevn¥ny. Rovn¥º má p·dorys modulu £tvercový charakter,

coº umoº¬uje aretaci pouzdra scintilátoru z libovolné vertikální strany. Tyto vlastnosti modulu

jsou velmi p°ínosné v rámci obou m¥°ících metody DIC a FXR, jelikoº bude docházet ke zm¥nám

prostorových podmínek kv·li zamý²leným obm¥nám experimentálních za°ízení. Na obrázku 4.4

jsou znázorn¥ny dal²í moºné zp·soby aretace osy harmonické p°evodovky a pouzdra scintilátoru

k vn¥j²í konstrukci.

Obrázek 4.3: Vn¥j²í konstrukce modulu polohování zrcadla
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Obrázek 4.4: Ukázka dal²ích zp·sob· aretace osy harmonické p°evodovky a pouzdra scintilátoru

k vn¥j²í konstrukci

Sestava harmonické p°evodovky

Schéma sestavy harmonické p°evodovky je znázorn¥no na obrázku 4.5. Rota£ní £ást sestavy je

z jedné strany ukotvena k harmonické p°evodovce (CSG-17-80-2UH, Harmonic Drive SE, N¥-

mecko) (1) a z druhé strany voln¥ uchycena k loºiskové jednotce (FF12, SYK Sonyung Industry,

Taiwan) (2). Rotaci zaji²´uje krokový motor (57CM23-4A, Leadshine Technology, USA) (3),

p°i£emº je p°es redukci (4) p°ipojen k harmonické p°evodovce, která zv¥t²uje kroutící moment,

tuhost a upravuje rychlost otá£ení sestavy. Pro funk£nost a montáº této sestavy bylo zapot°ebí

navrºení dodate£ných redukcí (5).

B¥hem návrhu tohoto za°ízení byla jako reduktor up°ednostn¥na harmonická p°evodovka díky

Obrázek 4.5: Schéma sestavy harmonické p°evodovky
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jejím p°ednostem, jako je vysoká tuhost, plynulý pohyb, velký momentový p°enos a ºádná v·le.

Jako pohonná jednotka byl vybrán krokový motor. Bylo tak u£in¥no z toho d·vodu, ºe jeho

°e²ení disponuje vysokým výkonem vzhledem k jeho rozm¥r·m a po°izovacím náklad·m, nízko-

nap¥´ovým napájením a kompatibilitou s cenov¥ dostupnými drivery. Pro nosnou £ást pohán¥né

osy byl up°ednostn¥n pro�l z hliníkové slitiny namísto b¥ºného jeklu nebo standardní trubky.

Díky tomu lze k pro�lu snadno upevnit vnit°ní konstrukci v libovolné pozici v jeho ose.

4.1.3 Vnit°ní konstrukce

Na obrázku 4.6 (vlevo) je znázorn¥n model vnit°ní konstrukce MPZ. Vnit°ní konstrukce zpro-

st°edkovává rota£ní pohyb v druhé ose, který je umoºn¥n díky obdobné sestav¥ harmonické p°e-

vodovky (1) (obrázek 4.6, vpravo). V tomto p°ípad¥ je úhel pooto£ení zna£n¥ omezen rozm¥ry

zrcadla (2), tudíº nep°esahuje 10° na ob¥ strany pooto£ení. Z tohoto d·vodu je vn¥j²í konstrukce

vybavena induk£ními koncovými spína£i (IPS-12POC4B, Ibest Electrical, �ína), které v sou£in-

nosti s driverem omezují pohyb osy tak, aby nedo²lo ke kolizi zrcadla s okolní konstrukcí.

Zrcadlo je uloºeno v objímce (3) a �xováno pomocí navrºených upínacích kamen· (4). Rota£ní

pohyb je ze sestavy harmonické p°evodovky p°enesen na objímku zrcadla prost°ednictvím nos-

ných redukcí (5).

Objímka zrcadla byla navrºena tak, aby mezi ní a optickým zrcadlem byla dostate£ná v·le pro

aplikaci gumové podloºky. Tato gumová podloºka objímá zrcadlo zespod a ze stran. Nakonec

je upínacími kameny jemn¥ sev°ena k vn¥j²ím okraj·m zrcadla z p°ední strany, aby bylo pevn¥

uloºeno.

Obrázek 4.6: Vnit°ní konstrukce MPZ (a), detail °e²ení sestavy harmonické p°evodovky (b)
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4.2 Hybridní optický polohovací systém druhé generace

4.2.1 Úvod

Dle poºadavk· na polohovací za°ízení pro optický zdroj de�novaných v kapitole 3 bylo navrºeno

a realizováno za°ízení HOPS 2.0. Jedná se o trojosý pln¥ motorizovaný polohovací systém v£etn¥

moºnosti nakláp¥ní k°íºového stolu. Za°ízení je rovn¥º dálkov¥ ovladatelné p°ímo od stanovi²t¥

operátora. Hlavní rozdíl oproti p°ede²lé generaci má HOPS 2.0 men²í vn¥j²í rozm¥ry, aby pln¥

vyhovoval manipulaci ve vnit°ních prostorách odstín¥né místnosti v rámci experiment· provád¥-

ných m¥°ící metodou FXR. Dále za°ízení disponuje kompatibilitou s p°ede²lou generací HOPS,

coº jsou klí£ové vlastnosti pro uºití v rámci m¥°ící metody DIC s více zdroji. Na obrázku 4.7 je

znázorn¥n model sestavy HOPS 2.0 v£etne ozna£ení funk£ních celk·. Celá sestava je rozd¥lena

na vn¥j²í konstrukci (1), vnit°ní nosnou konstrukci (2) a k°íºový nakláp¥cí st·l (3). Výkresová

dokumentace v²ech dílu vyrobených na zakázku a model celé sestavy za°ízení Modulu polohování

zrcadla viz. p°íloha 2.

Obrázek 4.7: Model sestavy HOPS 2.0 se základním rozd¥lením podsestav

4.2.2 Vn¥j²í konstrukce

Vn¥j²í konstrukce zaji²´uje nosnost, tuhost a polohování ve vertikální ose. Model sestavy je zná-

zorn¥n na obrázku 4.8. Tuhost je zaji²t¥na pro�ly z hliníkové slitiny o pr·°ezu 40 × 40mm

(40x40L, Bosch Rexroth s.r.o., �eská republika) (1). které jsou k sob¥ vzájemn¥ se²roubovány.

Vertikální polohování je zprost°edkováno lineární osou KK s délkou posuvu 600mm (KK6005P-
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600A2, Hiwin, Japonsko) (2), která je k hliníkovým pro�l·m �xována pomocí navrºených re-

duk£ních desek (3).

Polohování ve vertikální ose je vedeno £tve°icí shodných kolejnic lineárního vedení (HGR25R,

Hiwin, Japonsko) (4) p°ipevn¥ných k pro�l·m z hliníkové slitiny vn¥j²í konstrukce. Vnit°ní nosná

konstrukce je vedena p°es p°írubové vozíky (QHW25HC, Hiwin, Japonsko) s ob¥ºnými kuli£-

kami. Pohyb v této ose je kv·li moºným kolizím v obou sm¥rech omezen koncovými induk£ními

spína£i, kterými je vybaven krytovaný lineární modul KK.

Vn¥j²í rozm¥ry tohoto °e²ení jsou navrºeny tak, aby spl¬ovaly kompatibilitu se za°ízením HOPS

první generace, a zárove¬ dispozi£ní omezení ve vnit°ních prostorách odstín¥né místnosti. Tím

jsou spln¥ny rozm¥rové poºadavky pro m¥°ící metody DIC s více zdroji a FXR.

Obrázek 4.8: Vn¥j²í konstrukce HOPS 2.0

Lineární osa KK

Model lineárního modulu je znázorn¥n na obrázku 4.9. Jedná se o krytovanou konstrukci (KK26-

005C-600A1-M1BCD) (1) s integrovaným vozíkem (2), kterým je v lineárním sm¥ru pohybováno

pomocí otá£ení kuli£kového ²roubu (3). Sestava je dále vybavena krokovým motorem s brzdou

(PKP268D28M, Oriental Motor, Japonsko) (4), který v konstrukci otá£í kuli£kovým ²roubem.

Rovn¥º jsou zde integrovány koncové induk£ní spína£e pro omezení lineárního posuvu vozíku.

Jelikoº jsou tyto spína£e aretovány na speciální li²t¥, lze jejich polohu m¥nit a tím omezit pohyb
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vozíku dle pot°eby.

Moduly lineární osy KK disponují vysokou p°esností polohování (0, 025mm) oproti b¥ºným

sestavám kuli£kových ²roub·, proto byly pro toto °e²ení up°ednostn¥ny. D·vod k pouºití brzdy u

krokových motor· je ten, ºe je po£ítáno s pouºitím nákladných za°ízení (zejména rychlokamery).

Krokové motory s brzdou zabra¬ují samovolnému pohybu vlivem velkého zatíºení ve sm¥ru osy

kuli£kového ²roubu. To zajistí jejich statickou polohu také p°i výpadku napájení.

Obrázek 4.9: Model lineárního modulu s krokovým motorem

4.2.3 Vnit°ní nosná konstrukce

Funkcí vnit°ní nosné konstrukce je umoºnit dop°edné nakláp¥ní k°íºového stolu. Zárove¬ musí

mít dostate£nou tuhost kv·li odsazené lineární ose KK pro vertikální posuv. Model sestavy

vnit°ní nosné konstrukce je znázorn¥n na obrázku 4.10. Nakláp¥ní k°íºového stolu zaji²´uje

sestava harmonické p°evodovky (1), která p°ená²í zatíºení z k°íºového stolu na bo£ní nosné desky

(2). Tyto desky zatíºení dále p°ená²ejí na zadní nosnou desku (3), která je aretována k lineární ose

KK pro vertikální posuv. Dal²ími komponentami pro vedení vertikálního posuvu jsou p°írubové

vozíky (QHW25HC, Hiwin, Japonsko) (4) umíst¥né z vn¥j²í strany bo£ních nosných desek pro

kolejnice na vn¥j²í konstrukci. Pro dosaºení poºadované tuhosti je vnit°ní nosná konstrukce

vybavena modi�kovanými úhelníky (5), které podporují spojení nosných desek, a p°í£nou deskou

(6). Sestava je dále vybavena koncovými induk£ními spína£i (IPS-12POC4B, Ibest Electrical,

�ína) (7) pro vylou£ení kolizí s k°íºovým nakláp¥cím stolem.

Zejména pro experimentální m¥°ící metodu DIC s více zdroji musí nakláp¥ní k°íºového stolu

umoºnit soust°ed¥ní optických zdroj· do stejného místa na zkoumaném vzorku. Zárove¬ by bez

této funkce byla zna£n¥ ztíºena p°íprava experimentu metodou DIC, kde se kaºdý optický zdroj

soust°edí na odli²nou stranu zkoumaného vzorku.
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Obrázek 4.10: Vnit°ní nosná konstrukce HOPS 2.0

4.2.4 K°íºový nakláp¥cí st·l

K°íºový nakláp¥cí st·l zaji²´uje polohování optického zdroje ve dvou osách v rámci horizontální

roviny. Model sestavy k°íºového nakláp¥cího stolu je znázorn¥n na obrázku 4.11. K sestav¥ har-

monické p°evodovky je �xován spodní reduk£ní deskou (1), na které jsou umíst¥ny identické

lineární osy KK (KK26005C-300A1-M1BCD, Hiwin, Japonsko) (2) pro moºnost ost°ení optic-

kého zdroje a pohyb do stran. Jejich spojení realizuje mezip°íruba pro spojení os KK (10-000613,

Hiwin, Japonsko) (3). Sestava je také vybavena sestavou adaptéru (4) pro moºnost aretace r·z-

ných optických zdroj·.

P°esnost osy pro zaost°ování obrazu je klí£ová vlastnost pro experimentální metody DIC s více

zdroji a FXR. Díky této funkci v sou£innosti s dálkovým ovládáním m·ºe obsluha zaost°it op-

tický zdroj p°ímo od stanovi²t¥ operátora.
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Obrázek 4.11: K°íºový nakláp¥cí st·l HOPS 2.0

4.2.5 Kompatibilita s HOPS první generace

Pro p°esnost metody DIC jsou klí£ová kvalitní obrazová data, která lze získat za pomocí správ-

ného obrazového nastavení. Ke snadnému získání kvalitních obrazových dat vyuºívá Ústav Me-

chaniky a materiál· na Fakult¥ dopravní za°ízení HOPS první generace, které p°ekonává funkci

béºného stativu a výrazn¥ roz²i°uje funk£nost a komfort optického snímání. Rovn¥º je kom-

patibilní se v²emi experimentálními soustavami (padostroj, elektromechanický zat¥ºovací stroj,

SHPB atd.), která vyuºívají metodu DIC.

HOPS první generace je navrºen jako t°íosý polohovací systém, který je pln¥ motorizovaný. Zvý-

²ený d·raz byl kladen na p°esnost osy ur£ené k zaost°ování obrazu. Za°ízení je dále vybaveno

pojezdovými koly pro zaji²t¥ní jeho mobility a moºností teleskopického výsuvu k°íºového stolu

pro p°eklenutí nap°. p°e£nívajících hran rám· experimentálních sestav. Za°ízení HOPS tedy

umoº¬uje spolehlivé optické m¥°ení v rámci více experimentálních sestav s výrazn¥ odli²nými

poºadavky na umíst¥ní optické soustavy a snadný p°esun mezi nimi [13].

Pro p°esnost metody 3D DIC je klí£ové vzájemné ustavení kamer. Tohoto ustavení lze dosáhnout

umíst¥ním HOPS 2.0 do HOPS první generace, p°i£emº bude moºné ob¥ma za°ízeními nezávisle

polohovat. Na obrázku 4.12 je znázorn¥na jejich spole£ná aretace, p°i které lze ve v²ech osách

polohovat ob¥ma optickými zdroji v£etn¥ os na zaost°ování obrazu a lze provézt m¥°ení metodou

DIC s více zdroji.
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Obrázek 4.12: Zleva: HOPS 2.0, HOPS první generace, sestava obou za°ízení

4.3 Mobilní polohovací st·l

Na obrázku 4.13 je znázorn¥n Mobilní polohovací st·l, který plní dv¥ hlavní funkce: Zaji²tuje

rychlý a pohodlný p°esun neseného za°ízení po laborato°i a umoº¬uje dodate£né vertikální usta-

vení. Je navrºen takovým zp·sobem, aby mohl být pouºit bu¤ pro Modul polohování zrcadla

nebo HOPS 2.0, proto jsou vyhotoveny dva kusy, aby mohla být ob¥ polohovací za°ízení vyu-

ºívána zárove¬. Jeho dodate£n¥ vertikální ustavení je navrºeno tak, aby optické zdroje v polo-

hovacích za°ízeních mohly dostat zkoumané vzorky do zorného pole ve v²ech experimentálních

za°ízeních na Fakult¥ dopravní.

Tuhost stolu je dána vzájemn¥ se²roubovanými pro�ly z hliníkové slitiny o pr·°ezu 40× 40mm

(40x40L, Bosch Rexroth s.r.o., �eská republika) (1). Pojezd je realizován pomocí kol (Caster

wheel, Bosch Rexroth s.r.o., �eská republika) (2). Vnit°ní patro stolu (3) je k vn¥j²í konstrukci

stolu aretováno pomocí £ty° úhelník· (30/30, Bosch Rexroth s.r.o., �eská republika) (4) pro

moºnost zm¥ny vertikální polohy vnit°ního patra p°ed umíst¥ním polohovacího za°ízení. Výkre-

sová dokumentace a model celé sestavy zarízení Mobilního polohovacího stolu viz. príloha 3.
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Obrázek 4.13: Mobilní polohovací st·l

4.4 Elektronická výbava

Hlavním poºadavkem na elektronickou výbavu pro proveditelnost experiment· v rámci m¥°ící

metody FXR byla minimalizace kabeláºe vedoucí do odstín¥né místnosti kv·li omezené ²í°ce stí-

n¥ného pr·chodu. Z toho d·vodu byly komponenty elektronického zapojení rozmíst¥ny ve t°ech

celcích. Prvním celkem jsou jednotlivá polohovací za°ízení, která obsahují krokové motory a in-

duk£ní koncové spína£e. Druhým celkem je externí sk°í¬ pro elektroniku obsahující elektronické

obvody pro °ízení krokových motor·. T°etím celkem je dálkové ovládací tablo, jehoº komponenty

jsou ur£eny k dálkovému °ízení obou polovacích za°ízení MPZ a HOPS 2.0.

Díky integraci dostate£n¥ dlouhé propojovací kabeláºe lze mít sk°í¬ pro elektroniku umíst¥-

nou vn¥ odstín¥né místnosti a ovládací tablo p°ímo na stanovi²ti operátora. Tím je umoºn¥no

provád¥t m¥°ení FXR a DIC s více zdroji.

4.5 Blokové schéma

Na obrázku 4.14 je znázorn¥no blokové schéma. Napájení v²ech elektronických sou£ástí zkonstru-

ovaného za°ízení je realizováno pomocí spínaného zdroje, který je napájen sí´ovým nap¥tím. K

zabezpe£ení systému bylo nutné realizovat prvky umoº¬ující p°ímé odpojení napájecího zdroje

od sí´ového nap¥tí. K tomuto ú£elu slouºí kombinace ovládacího klí£e na ²asi za°ízení v kombi-

naci se E-stop tla£ítkem na ovládacím tablu za°ízení. Ob¥ tyto komponenty umoº¬ují nezávislé

odst°iºení napájecího zdroje od sí´ového nap¥tí. Tato funkcionalita je realizována pomocí elek-

tromagnetického relé. Nízké nap¥tí je p°ivedeno ze standartního stejnosm¥rného 24V adaptéru,
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který je jako jediná komponenta p°ipojen p°ímo na sí´ové nap¥tí 230V, a vedeno práv¥ p°es vý²e

zmi¬ované bezpe£nostní prvky (klí£, E-stop) slouºící pro spínaní relé. Je tedy zaru£eno, ºe p°i

absenci oto£ení klí£e na £i iniciaci E-stop tla£ítka není sí´ové nap¥tí 230V p°ivedeno na napájecí

zdroj ani na jiné £ásti za°ízení a lze tedy v tomto stavu povaºovat v²echny elektro mechanické

prvky za bezpe£n¥ vypnuté (odpojené od nap¥tí).

Drivery napájené spínaným napájecím zdrojem obstarávají °ízení krokových motor· umíst¥ných

na polohovacích za°ízeních a jsou °ízeny joysticky umíst¥nými na ovládacím tablu. T¥mito dri-

very bylo rovn¥º vybaveno za°ízení HOPS, kde byly osv¥d£eny jako spolehlivé, jelikoº spl¬ují

ve²keré poºadavky na °ízení krokových motor· pro danou aplikaci. Ovládací tablo je rovn¥º

vybaveno ovlada£em na klí£, který v kombinaci s pomocným relé komunikuje s drivery a slouºí

pro aktivaci joystick·. Ob¥ polohovací za°ízení jsou osazeny koncovými induk£ními spína£i p°i-

pojenými p°es relé, které v p°ípad¥ sepnutí vy²lou signál do p°íslu²ných driver·, a ty zamezí

dal²ímu pohybu daných krokových motor· v p°íslu²ném sm¥ru.

Obrázek 4.14: Blokové schéma

4.5.1 Sk°í¬ pro elektroniku

Na obrázku 4.15 je znázorn¥n model sestavy sk°ín¥ pro elektroniku s p°íslu²ným ozna£ením

sou£ástí. Sk°í¬ pro elektroniku je napájena nap¥tím 230V z elektrické sít¥. Napájení je nejd°íve

vedeno do sk°ín¥ pro elektroniku, kde je p°evedena vstupní hodnota nap¥tí na hodnotu 24V
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spínacím napájecím zdrojem (S350-24, MEAN WELL ENTERPRISES CO., LTD., �ína) (1).

Spínaný napájecí zdroj dále rozvádí výstupní proud a nap¥tí do induk£ních koncových sníma£·

a autonomních digitálních driver· s podporou analogových vstupních signál· (DM805AI, Lead-

shine Technology, USA) (2). Tyto drivery obstarávají °ízení motorizovaných os a jsou °ízeny ve

velocity módu (°ízení rychlosti otá£ení krokového motoru). Drivery jsou °ízeny joysticky ovláda-

cího tabla a také výstupní informací z induk£ních koncových spína£· polohovacích za°ízení. Pro

zastavení pohybu krokových motor· v daném sm¥ru jsou koncové induk£ní spína£e p°ipojeny

p°es relé (782L/24VDC, ELKO EP, s.r.o, �eská republika) (3), které zastaví chod krokových

motor· v p°ípad¥ sepnutí. Ve st¥n¥ sk°ín¥ pro elektroniku jsou zabudovány ovládací prvky pro

zabezpe£ení. Jedná se o ovlada£ s klí£em (4) a dvojici signálních LED diod (5) signalizujících

p°ítomnost nap¥tí 230V a 24V, pro moºnost odpojení zdroje ze sít¥. Pro redukci kabeláºe a

zp°ehledn¥ní zapojení byla vyhotovena £ty°vrstvá deska plo²ných spoj· (6), která propojuje

v²echny elektronické komponenty ve sk°íni pro elektroniku a také usnad¬uje jejich propojení s

elektronickými prvky tabla a polohovacích za°ízení. Sk°í¬ pro elektroniku je vybavena pojezdo-

vými kole£ky (7) pro snadnou mobilitu. Vn¥j²í rozm¥ry sk°ín¥ jsou dimenzovány tak, aby bylo

moºné sk°í¬ umístit pod Mobilní polohovací st·l (viz. obrázek 4.16). Výkresová dokumentace,

model sestavy sk°ín¥, podrobné schéma elektronického zapojení a desky plo²ných spoj· jsou

znázorn¥ny v príloze 4.

Obrázek 4.15: Sk°í¬ pro elektronickou výbavu
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Obrázek 4.16: Zp·sob uskladn¥ní sk°ín¥ pro elektroniku pod Mobilní polohovací st·l

4.5.2 Ovládací tablo

Praktické vyuºití obou polohacích za°ízení vyºaduje ovládat jejich polohování p°ímo od stano-

vi²t¥ operátora. Zárove¬ by m¥la být umoºn¥na obsluha jen jednou osobou, která na monitoru

bude moci p°ímo sledovat pozici záb¥ru v£etn¥ zaost°ení obrazu optického zdroje. Z t¥chto d·-

vod· bylo pro ob¥ polohovací za°ízení navrºeno jediné ovládací tablo, které je propojovacím

kabelem p°ipojeno ke sk°íni pro elektroniku. Obsluha m·ºe polohovat ob¥ma polohovacími za°í-

zeními zárove¬, coº zna£n¥ automatizuje p°ípravu experimentu. Model sestavy ovládacího tabla

je znázorn¥n na obrázku 4.17. Ovládací tablo je vybaveno trojicí analogových joystick· (1), ovla-

Obrázek 4.17: Model sestavy ovládacího tabla

da£em na klí£ pro jejich aktivaci (2), signální LED diodou (3) a tla£ítkem nouzového zastavení

(4). První samostatný joystick je ur£en k ovládání obou os rotace MPZ, zbylé dva joysticky
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ovládají lineární posuvy v HOPS 2.0 a osu rotace pro nakláp¥ní k°íºového stolu. Aktivace t¥chto

joystick· pomocí ovlada£e na klí£ je zde proto, aby nedo²lo k necht¥nému pohnutí s jiº ustavenou

kamerou. V²echny vý²e vyjmenované komponenty ovládacího tabla jsou zabudovány v krabi£ce

z hliníkové slitiny (5) o rozm¥rech 220 × 165 × 52mm. Velikost krabi£ky byla zvolena s ohle-

dem velikost vnit°ních komponent v£etn¥ vnit°ní kabeláºe. Dále byl kladen d·raz na ergonomii,

jelikoº je výhodné mít moºnost vzít si ovládací tablo do rukou, p°ípadn¥ mít zaji²t¥nou jeho

stabilitu, kdyº je pouºíváno na stole nebo jen odloºeno. Sk°í¬ pro elektroniku je k ovládacímu

tablu p°ipojena pomocí 25-ºilového kabelu, který je oboustran¥ zakon£en konektory D-SUB25F.

Model sestavy ovládacího tabla je znázorn¥n v p°íloze 4.
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Kapitola 5

Pilotní test systému

P·vodním zám¥rem v rámci této práce byl ov¥°ující experiment jen v rámci metody DIC s více

zdroji, kde by se ov¥°ila jen fun£nost za°ízení pro pouºití p°i experimentech se dv¥ma kamerami.

Ani v plánu a zadání této práce se neuvaºovalo s ov¥°ujícím experimentem pro m¥°ící metodu

FXR [14], který by ov¥°il v²echny vlastnosti a prokázal p°ednosti vyhotovených za°ízení, protoºe

se zprovozn¥ním experimentální sestavy FXR bylo po£ítáno aº v období po dokon£ení této práce.

Koncem roku 2020 se v²ak ukázalo, ºe bude £asov¥ proveditelné ov¥°it funk£nost vyhotovených

za°ízení experimentální metodou FXR, jelikoº se da°ila postupná �nalizace této experimentální

sestavy. Tato skute£nost se ukázala být podstatnou výhodou, protoºe by bylo moºné otestovat

v²echny vlastnosti za°ízení, v£etn¥ t¥ch cílených také pro experimentální metodu DIC s více

zdroji. Po konzultacích s vedoucími této práce bylo u£in¥no rozhodnutí, ºe z hlediska vyuºití

za°ízení na pracovi²ti bude mnohem p°ínosn¥j²í ov¥°ující experiment metodou FXR.

Flash X-ray radiogra�e (FXR) se stala d·leºitou diagnostickou metodou ve výzkumu extrémn¥

rychlých d¥j· (terminální balistika, detonace atd.). V terminální balistice je zaznamenání pr·-

niku projektilu do cíle v reálném £ase velmi d·leºité pro analýzu balistické ú£innosti materiál·,

ze kterých je cíl vyroben. B¥hem t¥chto událostí nejsou uºite£né konven£ní optické diagnostické

metody zaloºené na viditelném sv¥tle pro zobrazování projektil· uvnit° cílových materiál· [15].

FXR je velmi unikátní metodou a disponuje jí celosv¥tov¥ jen pár laborato°í.

Na obrázku 5.1 je znázorn¥no schéma celého systému v£etn¥ sou£asné integrace experimentál-

ního za°ízení SHPB popsaného v kapitole 2. Toto FXR provedení disponuje £ty°mi anodami v

kruhovém uskupení, které postupn¥ vyza°ují rentgenové zá°ení v záblescích (o délce 20 ns), a

to s odstupem v °ádu mikrosekund. Tyto paprsky poté dopadají na scintila£ní vrstvu, která

p°evádí rentgenové zá°ení do viditelné oblasti spektra na své výstupní stran¥. K zachycení a
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Obrázek 5.1: Schéma komponent sestavy FXR v£etn¥ integrovaného experimentálního za°ízení

SHPB

uloºení snímk· se pouºívá zpravidla rychlokamera. Na obrázku 5.2 jsou znázorn¥ny hlavní kom-

ponenty tohoto systému pouºívané v laborato°i ústavu. Jmenovit¥ se jedná o multi-anodovou

trubici, pulzní zdroj a °ídící jednotku. Multi-anodová trubice je zdrojem rentgenového zá°ení,

proto je z d·vodu zabezpe£ení umíst¥na v odstín¥né místnosti, která je ukázána na obrázku 5.3.

Tuto trubici napájí výkonný pulzní zdroj, který funguje na principu kondenzátoru a generuje

vysokonap¥´ové pulzy. Operátor ze svého stanovi²t¥ ovládá po£íta£em °ídící jednotku, která dále

komunikuje se zdroji a multi-anodovou trubicí [16]. Pro ov¥°ení funk£nosti celého systému v£etn¥

vyhotovených polohovacích za°ízení byly provedeny dva pilotní experimenty.
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Obrázek 5.2: Zleva: multi-anodová trubice, kondenzátorové zdroje, sk°í¬ s °ídící jednotkou

Obrázek 5.3: Betonový bunkr pro odstín¥ní rentgenového zá°ení

5.1 Ov¥°ovací experiment �ash X-ray

Prvním typem ov¥°ovacího experimentu bylo oza°ování válcového vzorku o pr·m¥ru 10mm vyro-

beného z chrom-vanadiové oceli. Rozbíhavý svazek paprsk· rentgenového zá°ení z multi-anodové

trubice prochází vzorkem a p°es scintilátor, kde je p°eveden do viditelné oblasti spektra. Následn¥

byl obrazový výstup z výstupní strany scintilátoru odraºen optickým zrcadlem do rychlokamery

a zaznamenán. Na obrázku 5.4 jsou vyobrazeny zaznamenané snímky rychlokamerou. Vybrány

byly snímky, kde je z°ejmý v¥t²í jas vlivem záblesku scintilátoru na jeho výstupní stran¥. K

tomuto jevu do²lo £ty°ikrát, s odstupem p°ibliºn¥ 10 mikrosekund, coº je poºadovaný výsledek.

Prvním d·vodem rozdílného jasu je pomalé vybíjení scintilátoru, na kterém z·stává zbytkový

obraz z p°edchozího snímku (dochází k postupné saturaci pozadí). Druhým d·vodem je, ºe ne-

p°esnost triggeru pulz· blíºící se 1 mekrosekund¥ m·ºe zp·sobit nevhodvou expozici snímku.

Tento experiment byl proveden p°i pouºití rychlokamery s nastavením na záznam p°i 100000 fps
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Obrázek 5.4: Vybrané zaznamenané snímky s odstupem záznamu p°ibliºn¥ 10 mikrosekund

(po£et snímk· za sekundu). Pod nap¥tím 240 kV, proudem 10 kA a expozicí 1/6e6 s. Díky in-

tegraci polohovacích za°ízení bylo moºné zachytit rychlokamerou p°i 100000 fps d¥je trvající v

°ádu mikrosekund p°i 159 ns expozici.

Tento setup je vhodný pro vyuºití experimentálního za°ízení SHPB, jehoº zástavba do betono-

vého bunkru je v sou£asné dob¥ provád¥na. Na obrázku 5.5 je ukázána zástavba SHPB v£etn¥

rozmíst¥ných za°ízení HOPS 2.0 a MPZ uvnit° betonového bunkru FXR.

Obrázek 5.5: HOPS 2.0 a MPZ v betonovém bunkru FXR v£etn¥ zástavby SHPB
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5.2 Ov¥°ovací experiment p°i kontinuálním oza°ování výkonnou

rentgenkou

Druhý typ ov¥°ovací experiment byl proveden s vyuºitím výkonné rentgenky pro pomalej²í kon-

tinuální zobrazování s vy²²ím rozli²ením obrazu. Oza°ován byl pro�l z hliníkové slitiny o pr·°ezu

80× 160mm. Tento experiment byl proveden p°i pouºití rychlokamery s nastavením na záznam

p°i 1000 fps. Rentgenka byla nastavena na nap¥tí 225 kV a proud 4mA. Výstupem obrazu je

krom¥ ov¥°ení funk£nosti polohovacích za°ízení také zji²t¥ní, jak kvalitní bude obrazový výstup

p°i kontinuálním oza°ování výkonnou rentgenkou, který dále závisí na nastavených fps rychlo-

kamery, výkonu rentgenky atd.

Pro tento setup se v sou£asné dob¥ staví k SHPB zat¥ºovací za°ízení vyuºívající lineární mo-

tory. Toto za°ízení umoºní velmi p°esn¥ °ízené zat¥ºování rychlostí do 8m/s, coº je srovnatelné

s rychlostí zat¥ºování padostrojem. Aplikace tohoto typu experimentu je vhodná pro pomalej²í

dynamické d¥je, které lze uplatnit nap°íklad v oblastech biomechaniky pád· (nap°. p°edpoklad

zran¥ní na �gurínách), rázové testy ochranných pom·cek pro cyklisty (nap°. rázová zkou²ka

cyklistické helmy) atd. Na obrázku 5.6 je ukázan snímek p°i kontinuálním oza°ování hliníkového

pro�lu v£etn¥ popisového schématu.

Obrázek 5.6: Osvícení zrcadla scintilátorem p°i kontinuálním oza°ování hliníkového pro�lu
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Kapitola 6

Záv¥r

V této práci byla navrºena a realizována za°ízení, která umoº¬ují provád¥t experimenty pomocí

m¥°ící metody FXR a automatizují p°ípravy experiment· pomocí m¥°ící metody DIC s více

zdroji. Dále byla zaji²t¥na jejich kompatibilita se za°ízením HOPS první generace, které bylo

sou£ástí bakalá°ské práce. Funk£nost a spolehlivost v²ech za°ízení byla náleºit¥ ov¥°ena pilotním

experimentem pomocí m¥°ící metody FXR a experimentem se silnou rentgenkou.

Vyhotovená za°ízení jsou za°ízení MPZ, které zaji²tuje polohování optickým zrcadlem a HOPS

2.0, které slouºí k polohování optickým zdrojem. Tato za°ízení jsou pln¥ motorizována a dálkov¥

ovladatelná od stanovi²t¥ operátora b¥hem provád¥ní experiment·, p°i£emº jejich dálková ovla-

datelnost je zaji²t¥na pomocí ovládacího tabla a externí sk°ín¥ pro elektroniku.

P°ílohy obsahují kompletní výkresovou dokumentaci, modelové sestavy v²ech celk· a schéma

elektroického zapojení v£etn¥ dokumentace integrované desky plo²ných spoj·.

D·vod pro odklon od ov¥°ujícího experimentu pomocí m¥°ící metody DIC s více zdroji byl, ºe

se v pr·b¥hu °e²ení této práce poda°ilo Ústavu mechaniky a materiál· na Fakult¥ dopravní do-

kon£it sestavu aparatury pro m¥°ení pomocí experimentální metody FXR. Díky této skute£nosti

bylo moºné ov¥°it v²echny klí£ové vlastnosti navrhovaných za°ízení v£etn¥ ov¥°ení proveditelnosti

experiment· pomocí m¥°ící metody FXR, pro jejíº funk£nost jsou realizovaná za°ízení nezbytná.

Jelikoº bylo p·vodním zám¥rem této práce ov¥°it jen n¥které vlastnosti t¥chto za°ízení p°i na-

sazení v experimentální metod¥ DIC s více zdroji, bylo tak dosaºeno výsledk· p°esahujících cíle

této práce.

Ústav mechaniky a materál· na Fakult¥ dopravní do budoucna nadále plánuje realizovat pokro-

£il¥j²í aplikace metody DIC. Nap°íklad pro experimenty se silnou rentgenkou je moºné provést

DIC na radiogra�ckých snímcích, kterých je pro tuto aplikaci dostatek. Tyto aplikace bude
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moºné provést díky realizovaným polohovacím za°ízením, jejichº funk£nost byla ov¥°ena pilot-

ními experimenty.

Vyhotovená polohovací za°ízení jsou aktuáln¥ jiº nasazována na pokro£ilá m¥°ení 3D ti²t¥ných

struktur, kovových p¥n a dal²ích pokro£ilých materiál· vyuºitelných v automobilovém, leteckém

a kosmickém pr·myslu. Rovn¥º jsou tato za°ízení sou£ástí unikátní laborato°e, která je v �eské

republice jediná svého druhu.
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