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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je podat piehled soucasného stavu poznani v oblasti vyuziti
vysokorychlostni zaznamové techniky pro sledovani zmén v mazacim filmu. Prvni
¢ast popisuje zakladni pojmy v oblasti vysokorychlostnich kamer. Dalsi ¢ast prace se
zabyva historii vysokorychlostnich kamer a jejich vyuZzitim v praxi vetné sledovani
zmén v mazacim filmu. Na zavér je uvedeno zhodnoceni soucasného stavu a smér
dalSiho vyvoje.

KLICOVA SLOVA

Vysokorychlostni kamera, tribologie

ABSTRACT

The aim of Bachelor’s thesis is to give an overview of the state of knowledge in the
field of usage of a high-speed camera for a study of changes of a lubricating film.
The first part desribes the basic terms in the field of high-speed camera. The next
part of thesis deals with the history of high-speed cameras and their use in an
industry, including study of changes of a lubricating film. Finally, evaluation of
current status and further development are included.
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UvoD

UvVoD

Svét kolem nés se pohybuje stale rychleji a samotné lidské oko Casto nestaci k
zachyceni sledovaného dé&je. V piipad€, ze nepomulze ani standardni zdznamové
zafizeni, je nezbytné pouzit jiny pfistroj, ktery by to dokazal. Takovymi pfistroji jsou
celosvétove stale vice vyuzivané vysokorychlostni kamery. Jsou pouzivany hlavné
jako diagnosticky nastroj, ktery pomdha inZenyrim a védcim analyzovat
vysokorychlostni procesy. Vysokorychlostni kamery jsou tak urCeny pro analyzy
velmi kratkych nebo velmi rychlych, periodickych ¢i nahodilych — dé&ja.
Vysokorychlostni kamery nachazeji uplatnéni ve stale vice oblastech. D4 se fici, ze
prakticky v kazdém strojnim oboru nalezne vysokorychlostni kamera vhodné vyuziti.
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DEFINICE ZAKLADNICH POIMU

1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

Pro sezndmeni s vysokorychlostnimi kamerami a pochopeni jejich ¢innosti je tieba
uvést zakladni terminy.

1.1 Snimkovy kmitocet

Snimkovy kmitocet, frekvence snimani, poCet snimku za sekundu nebo rychlost
kamery jsou vSechno ekvivalentni terminy vztahujici se k zakladni vlastnosti
vysokorychlostniho zaznamu. Anglicky je tento termin nazyvan frames per second
nebo jen zkracené¢ fps. Snimkovy kmitoCet se stanovuje s ohledem na rychlost
sledovaného pfedmétu a velikost sledované plochy, podle poc¢tu snimki potfebnych k
popsani vSech informaci pii konkrétni udélosti a s ohledem na maximalni snimkovy
kmitocet kazdé vysokorychlostni kamery.

Bé&zné kamera dosahuje snimkového kmitoctu 25 snimki za sekundu. Tato rychlost
snimani je vSak pro vétSinu pohybovych problémi vyskytujicich se ve strojich a
mechanismech pfili§ nizkd. Mnoho dé&ji probihd béhem napt. 100 ms, tj. 1/10
sekundy. Standardni kamerou lze ovSem zaznamenat snimek jen kazdych 40 ms. Z
udalosti trvajici 100 ms tedy standardni videokamera uzivateli poskytne asi 2,5
snimku. S vysokorychlostni kamerou zaznamenavajici 1 000 snimki za sekundu
bude uzivatel schopen ziskat 100 snimkii téze udalosti. Navic pfi zaznamu pohybu
rychlosti 25 snimki za sekundu a jeho nasledném piehravani desetkrat pomaleji 1ze
pozorovat jen 2,5 snimku za sekundu. Vysledny obraz je velmi ,trhavy,, a proto
nevhodny k podrobné analyze. Vysoka frekvence snimani vSak vyzaduje zpracovani
obrovského mnozstvi dat. Naptiklad pii dnes bézné snimkovaci frekvenci 20 000 fps
a rozliSeni dil¢ich snimk® obrazového zdznamu 250 x 200 bodu je tfeba ulozit za
sekundu 1GB dat.

Vyssi snimkovy kmitocet vSak vede k niz§imu rozliSeni a ke zmenseni sledované
plochy. Tato skute¢nost vyplyva z omezené rychlosti datovych tokil ze zdznamovych
C¢ipi na pamétové médium. Maximalni frekvence snimani je teoreticky déna
minimélnim rozliSenim a naopak.

1.2 Barevna hloubka

Termin barevna hloubka popisuje pocet bitli pouzitych k popisu urcité barvy nebo
pixelu v digitalnim obrazu nebo ramecku videa (Obr. 1-1). Vétsi barevna hloubka
zvétsuje Skalu riznych barev a tim také pamét'ovou narocnost obrazku ¢i videa.

Tbitowd barva (21 = 2 barvy) také oznatovane jake Mone Color

dbitova barva (2% = 16 barev)

Bbitova barva (28 = 256 barev)

15bitova barva (217 = 32 768 barev) také oznatovans jako Low Color

16bitova barva (218 = 65 536 barew) také oznatovane jako High Color

24bitowa barva (224 = 16 777 216 barev) tak & oznafovano jake True Color

32bitowa barva (272 =4 284 967 296 barev) také oznafovano jako Super True Color
48bitova barva (298 = 281 474 976 710 656 = 2815 trilionfi barew) Deep Color

Obr. 1-1 Nejcastéji pouzivané barevné hloubky [1]

1.1

1.2
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DEFINICE ZAKLADNICH PoIM0

1.3 RozliSeni

RozliSeni vysokorychlostni kamery (Obr. 1-2) je vyjadieno poctem pixeli v
horizontélni a vertikalni roving. Pixel je definovan jako nejmensi obrazovy prvek,
ktery pfedstavuje jeden bod v barevném prostiedi. Pixel nese ¢iselnou informaci jak
o barvé, tak i o jasu bodu. V soucasnosti se rozliSeni vysokorychlostnich kamer
pohybuje v rozmezi 128x128 do piiblizné¢ 1600x1200 pixelt. Pii vysokorychlostnim
zdznamu Casto standardni rozmeéry rozliSeni ustupuji ucelu a pouzivaji se tak jiné
vhodné rozméry obrazu pro ziskani pozadovanych informaci.

m"rsc
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"\_--.___ 5 + F b
O N ’ \ f WSXGA+
o S i 16801050
. N I/ HD 1080

1280%1024 \%\
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R "uxe
16001200 4 \(”
"QXGA agz
20481536 4
% .

‘0sxGA RN

60x2048 ™
2560 "‘“‘“-h.,_____\

Obr. 1-2 Piehled nejbéznéjsich rozliseni [2]

1.4 Expozi¢ni doba

Expozi¢ni doba nebo také cas zaveérky je doba, po kterou obrazovy snimac
shromazd’'uje dopadajici svétlo. Tato doba je urCena rychlosti clony v kamefe,
pohybujici se obvykle v setinach az tisicindch sekundy. Nékdy je vhodné zkratit
expozi¢ni dobu, aby se omezilo pohybové rozmazani obrazu a pohyb byl na
jednotlivych snimcich zmrazeny. Cas zavérky je udavan jako pomér pievracené
hodnoty snimkového kmitoctu a doby otevieni zavérky. Pfi nastaveni zavérky x1
obrazovy snimac¢ zachycuje obraz po celou dobu odpovidajici pfevracené hodnoté
snimkového kmitoctu. Napiiklad x10 znamend, ze zévérka je oteviena, a tudiz
snimek pofizen, za desetinu této doby.
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DEFINICE ZAKLADNICH POIMU

1.5 Rol

Zkratka Rol znamena Region of Interest, coz se da pielozit jako oblast zajmu. Je to
funkce vysokorychlostnich kamer, kterd umozniuje zaméfit se pouze na tu ¢ast obrazu
z celého rozsahu, ktery je obrazovy snimac¢ schopen zabrat. Rol mé obd¢lnikovy tvar
a mize byt vybran nastavenim numerickych hodnot pro pocatek a rozméry nebo
jednoduse tazenim okna pomoci mySi (Obr. 1-3). Tuto funkci poskytuji CMOS
senzory, které dokazi zaznamenat malé skupiny pixelli nebo i jednotlivé pixely
zvlast. Rol pomaha Iépe nastavit kameru po jejim polozeni na misto a vyhnout se tak
pfemistovani zatizeni.

Edit Region of Interest

¥ Origin 219 ¥ Ongin 71
Width &07 Height 649
Max Width  |1260 Max Height 1024

Obr. 1-3 Okno Rol Dialog [3]

1.6 Obrazové snimace

Obrazové snimace piedstavuji klicové soucasti, které slouzi jako digitalni film
kamery. Obrazovy snimac¢ kamery je odpovédny za prevod svétla do elektrickych
signald. Pfi navrhu kamery Ize vybirat ze dvou technologii obrazovych snimact:

e CCD - Charged Coupled Device (zafizeni s vAzanymi naboji) (Obr. 1-4)
e CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor (dopliujici se kov-
oxid-polovodi¢ ) (Obr. 1-5)

1.5

1.6
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Obr. 1-4 CCD snimac — velikost 1/3 Obr. 1-5 CMOS snima¢ — velikost 1/4
palce [4] palce [4]

Technologie CCD snimace

CCD snimace jsou pouzivany uz vice nez 20 let v béznych kamerach a maji oproti
CMOS snimactim fadu vyhod. Jedna z vyhod je lep$i svételnd citlivost, coz se
projevi v lepsi kvalit¢ obrazu pfi Spatném osvétleni. Vyroba CCD snimaci je
relativné jednoduché ale ndkladnd, protoze se vyrabi nestandardnim procesem a je
ale analogovy a proto za CCD ¢ipem musi nasledovat obvody pro digitalizaci obrazu
(A/D ptevodnik), coz znamend vyssi odbér elektrické energie a zpomaleni toku dat.

Technologie CMOS snimace

Technologie CMOS snimace zazila v poslednich letech velky pokrok. Témito
snimaci jsou osazeny vSechny komeréné dostupné vysokorychlostni kamery. Vyrobci
senzorit CMOS vyuzivaji standardizované vyrobni postupy, zcela totozné se
zpusobem, ktery je vyuzivan pii vyrobé mikroprocesorti, takze jsou levnéjsi nez
senzory CCD. Senzory CMOS se vyznacuji niz$i spotiebou energie a umoziuji také
vytvofit mensi kamery, coz se v dneSni dob¢ uplatiiuje v mobilnich telefonech.
Spatna citlivost na svétlo jesté stale piedstavuje omezeni pro jejich vyuziti.

1.7 Bayeruv filtr

Pii pouziti jednoho snimace jsou na jeho jednotlivych pixelech naneseny barevné
filtry. Nejrozsitenéjsi typ barevného filtru snimacu je Bayerav filtr (Obr. 1-6). Snima
plosné tfi zékladni barvy: Cervenou, modrou a zelenou. Pocet zelenych bunck je
dvojnasobny oproti ¢ervenym a modrym z toho divodu, ze lidské oko je nejcitlivejsi
na zelenou barvu. Obraz se ze snimace nacte béznym zptisobem a teprve v dalSich
obvodech se plnohodnotné barvy jednotlivych pixela interpoluji z nejblizSich pixela
jednotlivych barev RGB (Obr. 1-7). Zluta koletka piedstavuji plnobarevné pixely
vysledného obrazku a Sipky naznacuji, ze kterych bunék Bayerova filtru byly
interpolovany.
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Obr. 1-6 Bayerav filtr [5] Obr. 1-7 Interpolace barev z Bayerova
filtru [6]
1.8 Prislusenstvi vysokorychlostnich kamer 1.8

Vysokorychlostni kamery jsou navrzeny tak, aby feSily vétSinu potizi s
pofizovanim vysokorychlostnich videosekvenci. Existuji vSak problémy, které
vyzaduji zvlastni dopliiky jako je osvétleni a synchronizacni zatizeni.

1.8.1 Osvétleni 1.8.1

Spravné osvétleni snimané scény ma zésadni vliv na kvalitu obrazu, takze vétSina
aplikaci vysokorychlostniho videozaznamu vyzaduje velmi vykonné osvétleni scény.
Pii pouziti soucasnych kamer snimajicich s frekvenci fadové v desitkdch tisic
obrazkt za sekundu muze byt i na pfimém slunci na zdznamu Sero.

Nejcastéjsi zplisob umisténi svétla je za objektiv nebo pfimo k objektivu. Dalsi
moznosti jsou umistit svétlo ze strany pod zvolenym thlem nebo u prisvitnych
materiald zezadu. Bézné se pouzivaji halogenova (Obr. 1-11) nebo vybojkova
svitidla o ptikonu nékolika kW. Nékteré aplikace vyzaduji pouziti bilého svétla, které
jsou schopné poskytnout xenonové zdroje nebo LED osvétleni (Obr. 1-10). Tyto
svételné zdroje se vyznacuji vysokou barevnou teplotou az 6500K (Obr. 1-8).

Colour Temperatures in the Kelvin Scale
10,000 — North Light (Blue Sky)
9,000 -
8,000 —
7.000 - Overcast Daylight
6,000 -
5000 — Noon Daylight, Direct Sun
' Electronic Flash Bulbs
4000 -
3,000 - )
Household Light Bulbs
2 000 Early Sunrise
! Tungsten Light
1.000 - Candlelight
Obr. 1-8 Barevna teplota charakterizuje spektrum
bilého svétla [7]
strana
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Obr. 1-10 LED osvétleni IDT - 08 LED, 12 LED [9]

Obr. 1-9 Halogenové svitidlo DP Light
1000W [8]

1.8.2 Synchronizacni zarizeni

Vzhledem k tomu, Ze vysokorychlostni kamerou se zaznamenévaji velmi rychlé

déje, neni Casto mozné manualn¢ spustit a ovladat ostatni zafizeni jako osvétleni
nebo dal§i kameru. K tomu slouzi synchronizac¢ni zafizeni, které k synchronizaci
vyuziva elektronické pulzy. Motion Pro Timing Hub (Obr. 1-11) poskytuje 8
nezavislych synchroniza¢nich signald. Kazdy vystup je moZné nacasovat
individualné.

Obr. 1-11 Synchronizacni zatizeni MotionPro Timing Hub [9]
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PREHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY V DANE OBLASTI

2 PREHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY V DANE
OBLASTI

2.1 Historie vysokorychlostnich kamer

Vysokorychlostnimu videozaznamu piedchézela vysokorychlostni fotografie. Roku
1948 spolecnost Society of Motion Picture and Television Engineers definovala
vysokorychlostni fotografii jako sled fotografii zachycenych kamerou schopnou
nahrat minimalné 128 snimk za sekundu a aspon tii po sob¢ jdoucich snimkti.

Prvni praktické vyuziti vysokorychlostni fotografie v§ak probéhlo jiz v roce 1878,
kdy anglicky fotograf Eadweard Muybridge (Obr. 2-1) zkoumal faze koniského klusu
(Obr. 2-2).

The }‘lURSE IN OTION,
pr—

lustrated by
MUYBRIDGE

A ATIC ELECTRO-PHOTOGRA
“SALLIE GARDNER,” owned by LELAND STANFORD; over the Palo Alto track, 19th June, 1878
1 " wer . wenty-seve ‘ 1ol y lustr tive posit

Obr. 2-2 Vysokorychlostni fotografie od Eadwearda Muybridge [10]

2.1
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PREHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY V DANE OBLASTI

Konstrukce 1 technologie vysokorychlostnich kamer se nadale vyvijela a vznikaly
rizné typy kamer, které byly schopné zaznamenat stale vice snimki za sekundu. V
60. letech 20. stoleti firma Redlake Laboratories pfedstavila vysokorychlostni
kameru s rotujicim hranolem HYCAM (Obr. 2-3), kterd vyuzivala standardni 16 mm
film a dokazala zaznamenat 10000 snimkti za sekundu. Vysokorychlostni kamery s
rotujicim hranolem se s rliznymi Gpravami i SirSimi filmy pouzivaly az do nastupu
digitalni technologie CCD v 80. letech. Dalsi revoluci v oblasti vysokorychlostniho
zaznamu zpusobil nastup snimacit CMOS v 90. letech 20. stoleti.

Obr. 2-3 Vysokorychlostni kamera HYCAM [11]

2.2 Vyuziti vysokorychlostnich kamer v praxi

Vysokorychlostni zdznam v praxi ¢asto poskytuje chybéjici pouto mezi zjisténim
problému a jeho odstranénim. Vyhodou digitdlniho zdznamu je, Ze je kromé
kvalitativni analyzy zobrazeného déje nebo jevu, umoziuje i analyzu kvantitativni,
coz je vyhodnoceni s vyuzitim aktudlnich hodnot fyzikalnich veli¢in. Diky tomu lze
k jednotlivym obrazkim zaznamu pfifadit realny relativni Cas, a porovnanim
sousednich obrazkl je tak mozné stanovit vektory rychlosti a zrychleni pohybujicich
se prvka, rychlosti zmény tvaru téles ¢i vizualnich projevl zkoumanych jevi.

Asi nejznamé;jsi priklad priimyslového vyuziti vysokorychlostni kamery jsou crash
testy (Obr. 2-4), které slouzi k lepSimu pochopeni déji a nésledk u automobilil a
pasazérit béhem nehod. V dnesni dobé se vysokorychlostni kamery uplatiuji v
mnoha odvétvich, naptiklad ve strojirenstvi, v balistice, zdravotnictvi, ve sportu, v
multimédiich a v mnoha dalSich.
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PREHLED A ROZBOR EXISTUJICI LITERATURY V DANE OBLASTI

Priimyslové vyuziti 1ze obecné rozdélit do Ctyt hlavnich kategorii.

Navrh zarizeni Testovani

Vyvoj novych vyrobki Zkousky materidlt

Modifikace zafizeni Testovani soucasti a sestav
Vyzkum Vyroba

Biologie Nastaveni zatizeni

Zkoumani spalovacich procest Prediktivni udrzba
Biomechanika Diagnostika strojit

Dynamika tekutin Udrzba a opravy
Experimentalni aerodynamika Sledovani neshodnych vyrobki

Obr. 2-4 Crashtest Euro NCAP - Skoda Octavia [12]

2.3 Sledovani zmén v mazacim filmu

Jedno z vyuziti vysokorychlostni kamery v praxi je sledovani rychlych zmén v
mazacim filmu. Tento zpiisob vyuziti spadd do vysSe uvedené kategorie vyzkum -
dynamika tekutin. Vysokorychlostni kamera v tomto pfipadé¢ slouzi k
experimentalnimu studiu procesti probihajicich pfi EHD mazani za neustalenych
provoznich u velmi zatézovanych strojnich soucasti (valivych lozisek, ozubenych
soukoli, vacek apod.). Pii studiu je pouzita kolorimetrickd interferometrie, ktera
umoznuje stanovit rozlozeni tloustky mazaciho filmu v kontaktu s potiebnou
ptfesnosti a rozliSitelnosti. Cilem téchto experimentl je objasnit chovani a utvafeni
mazaciho filmu v EHD kontaktech.

2.3
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Jeden z experimenti provedl Wang a kol. [13], kdyz studovali chovani EHD
mazaného kontaktu za podminek cistého valeni s kratkym vratnym pohybem, ktery
patii mezi zakladni typy pohybu v mechanice. Pomoci vysokorychlostni kamery
(2000 snimka za sekundu) piipojené k mikroskopu zaznamenali interferogramy
behem celého cyklu vratného pohybu (Obr. 2-5).

. 0.8
g 06%
=
i i 4=
—_—— f ==
L
0.2
0.0

-0.2 0.0 02
X (mm)

-02 00 0.2
x (mim)

1.2
1.0
0.8
.08
0.4
0.2
0.0

(c)2/12T

Obr. 2-5 Srovnani experimentalniho a teoretického feseni priibéhu tloustky mazaciho
filmu [13]

Vliv dynamickych zmén zatizeni na EHD kontakt studoval Kaneta a kol. [14].
Pouzili experimentalni aparaturu (Obr. 2-6) s vysokorychlostni kamerou a piezo
linedrnim budicem proménného zatizeni. Cilem bylo experimentalné ovéftit chovani
kontaktu pti riznych rychlostech zatézovani.

Pfi sérii experimentli se pokusili objasnit chovani mazaciho filmu pfi dynamické
zmeén¢ zatizeni uvnitf kontaktni oblasti. Byla provedena série experimentd za
podminek c¢istého valeni (Obr. 2-7).
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Obr. 2-6 Schéma experimentalniho zatizeni [14]
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Obr. 2-7 Interferogramy a profily tloustky mazaciho filmu pti dynamické zméné

zatizeni kontaktu [14]
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2.3.1 Experimentalni zafrizeni pro studium tenkych mazacich filmi

Pro simulovani podminek bodového kontaktu se pouziva experimentalni zafizeni
(Obr. 2-8). V simulatoru je tenky mazaci film utvafen ve styku mezi rotujici
ocelovou kulickou o priméru 25,4 mm a rotujicim sklenénym diskem o priméru 150
mm, pfi¢emz osy obou tfecich povrchl jsou vzajemné kolmé. Na kontaktni plochu
disku je nanesena vrstva chrému. Protilehld strana sklenéného disku je opatfena
antireflexni vrstvou. Zatizeni kontaktu je realizovano pomoci pakového mechanismu.
Oba tfeci povrchy jsou nezavisle pohdnény krokovymi motory. To umoziuje
experimentalni modelovani provoznich podminek vyskytujicich se ve strojnich
uzlech.

Yysokorychlostni
kamera -

% Svételny
- zdroj

2

Skenény

Servomotor kotold

Ocelova

kulicka

Obr. 2-8 Schéma experimentalniho zatizeni pro studium tenkych mazacich filmu [15]
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2.3.2 Série experiment pii nestacionarnich provoznich podminkach 2.3.2

Pii experimentech je pomoci vysokorychlostni kamery zachycena série po sobé
jdoucich chromatickych interferogramii. Mezi pozorované nestaciondrni provozni
podminky patii napiiklad skokova zména zatizeni v bodovém kontaktu (Obr 2-9),
reverzace pohybu (Obr 2-10) nebo rozbéh (Obr 2-11). Pouzitim vysokorychlostni
kamery se pfi téchto kritickych fazich provozu sleduje utvareni mazaciho filmu.

Obr. 2-10 Chromatické interferogramy béhem reverzace pohybu s cilené modifikovanou topografii
povrchu kulic¢ky [16]

Obr. 2-11 Chromatické interferogramy béhem rozbéhu pohybu s cilené¢ modifikovanou topografii
povrchu kulicky [17]
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3 ANALYZA A ZHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU

V technické praxi se vyskytuje mnoho strojnich soucésti (valiva loziska, vacky,
ozubena soukoli), které pracuji za podminek nestaciondrniho
elastohydrodynamického mazéani. Kritick¢ faze provozu jako rozbé¢h, reverzace,
dobé¢h ¢i ndhlé zmény zatizeni, maji zasadni vliv na tloustku mazaciho filmu, coz
muze vést az k poSkozeni kontaktnich ploch. V poslednich desetiletich se proto
vyzkum stéle vice zaméfuje na experimentalni a numerické zkoumani mazani v EHD
kontaktech. Pfi experimentalnim studiu nestaciondrnich podminek je vyhodné pouzit
pro vyhodnoceni d€jli v mazacim filmu vysokorychlostni kameru.

K modelovani podminek vyskytujicich se v redlnych tribologickych soustavach je
vyuzivano experimentélni zafizeni, které se nachazi v laboratoti Ustavu konstruovani
VUT v Bmé. Chovani mazaciho filmu v kontaktu se zaznamendva pomoci
vysokorychlostni kamery X-Stream VISION XS-3. Tato vysokorychlostni kamery je
vybavena obrazovym snimacem CMOS, jeji barevnd hloubka je 10 bit a umoznuje
zaznamenat az 630 snimki za sekundu v rozliSeni 1280 x 1024 pixeld. Nastaveni
kamery je rtizné dle podminek experimentu, pfi pozorovani zmén naptiklad béhem
reverzace pohybu je vysokorychlostni kamera nastavena na zdznam 440 snimkil za
sekundu pfi expozicnim case 2,272 ms. Podstatny vliv na kvalitu zaznamenaného
obrazu mé osvétleni. K osvétleni kontaktni oblasti se pouziva 1 kW xenonovy zdroj
bilého svétla, ktery ma dostatecné vysokou barevnou teplotu. Tvar mazaciho filmu je
nasledné urcen kolorimetrickou interferometrii, coz je méfici metoda urcend ke
stanoveni a vizualizaci rozlozeni tloustky mazaciho filmu v bodovém mazaném
kontaktu.
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4 VYMEZENI TRENDU BUDOUCIHO VYVOJE

Ptehled parametri vysokorychlostnich kamer vhodnych pro sledovani zmén v
mazacim filmu. Stavajici vysokorychlostni kamera pouzivana v laboratofi Ustavu
konstruovani VUT v Brné¢ X-Stream VISION XS-3 (Obr. 4-1) a moderngjsi

vysokorychlostni kamera PHANTOM v7.3 (Obr. 4-2).

Obr. 4-1 X-Stream VISION XS-3 [3]

Obr. 4-2 PHANTOM v7.3 [18]

Tab. 4-1 Srovnani parametr( vysokorychlostnich kamer X-Stream XS-3 a PHANTOM v 7.3

Maximalni rozliSeni

Pocet pixelu

Max. fps pii max. rozliSeni
Maximalni snimkovy
kmitocet

Barevna hloubka

Velikost pixelu
Pamét
Objektiv
Rozméry
Napéjeni
Hmotnost

Teplota
Maximalni vlhkost

X-Stream VISION XS-3
1280 x 1024

1310720

628 fps

32000 fps pfi rozliseni
1280 x 20

10 bit

12 pm

1 GB,2GB, 4GB
standardn¢, upgrade od 8
GB do 16 GB
Standardni C-mount, F
mount volitelné

125 mm x 125 mm x 254
mm

100 - 240V

1.2 kg

+5°C do +40°C

80% pti 31°C

PHANTOM v7.3

800 x 600

480000

6688 fps

500000 fps pfi rozliseni
32x8

8-, 10-, 12-, 14-bit
voliteln¢

22 pm

2 GB,4 GB,8GB, 16
GB, 32 GB standardné,
upgrade az na 320 GB
Standardni F-mount, C
mount volitelné

109 mm x 101,6 mm x
241,3 mm

100 - 240V, baterie 24V
3.175 kg

+10°C do +40°C

80% pfti 5°C
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Dé se predpokladat, ze se v nasledujich letech budou zdokonalovat vsechny
zéakladni parametry vysokorychlostnich kamer. Od vétsiho rozliSeni, vyssi rychlosti
snimani, az po mensi rozmery a s tim spojenou nizsi hmotnost. Lze ocekavat 1 vyssi
odolnost, coZz znamena vyuziti pfi nestandardnich teplotach a vysoké vlhkosti. Pro
sledovani zmén v mazacim filmu je vSak dulezitda hlavné vyssi barevnd hloubka,
ktera poskytuje kvalitné&jsi obraz. Dalsi predpokladané zlepSeni je navySeni kapacity
paméti, coz umoziuje zaznamenat vice dat a tak i del$i dobu zaznamu. V neposledni
fad¢ Ize ocekdvat vyvoj osvétleni, které ma zasadni vliv na kvalitu zdznamu. V této
oblasti se stale vice prosazuje LED osvétleni, které¢ dokdze poskytnout vétsi vysokou
barevnou teplotu svétla pii nizké spotiebé a dlouhé Zivotnosti.

Vysokorychlostni kamery obecné sméiuji SirSimu rozsieni, tomu vSak zatim brani
jejich cena. Diky rychlému vyvoji novych technologii jsou cenové stale dostupné;jsi,
piesto se dnes pouziti vysokorychlostnich kamer omezuje pouze na specializovana
pracovisté. Je vsSak velmi pravdépodobné, Ze se vysokorychlostni kamery v

YV oW

budoucnosti stanou bézné dostupné 1 pro domaci pouziti.
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5 ZAVER

Tato prace podava piehled soufasného stavu pozndni v oblasti vyuziti
vysokorychlostni zdznamové techniky pro sledovani zmén v mazacim filmu. Prvni
¢ast prace podéava prehled zakladnich pojmii v oblasti vysokorychlostnich kamer.
Dalsi ¢ast se vénuje historii vysokorychlostnich kamer, jejich vyuzitim v praxi a
sledovani zmén v mazacim filmu. Zavér prace se veénuje analyze a zhodnoceni
ziskanych poznatkii a popisuje smér budouciho vyvoje. Tim jsou cile bakalarské
prace splnény.

strana

29



SOUHRNNA BIBLIOGRAFIE

6 SOUHRNNA BIBLIOGRAFIE

6.1 Seznam pouzitych zdroji

[1] Wikipedia.org — oteviena encyklopedie [online]. 2007 [cit. 2009-05-13].
Dostupné na World Wide Web: <
http://cs.wikipedia.org/wiki/Barevn%C3%A1_hloubka >.

[2] JADRNY, J. Extranotebook.cz : vyzndte se v rozliseni? [online]. 2008 [cit.
2009-05-13]. Dostupny z WWW: <http://www.extranotebook.cz/node/7>.

[3] IDT - Integrated Design Tools, Inc. - High Speed Camera Terminology —

manual
[4] Netcam.cz : obrazové snimace CCD vs. CMOS [online]. 2007 [cit. 2009-05-13].
Dostupny z WWW: <http://www.netcam.cz/encyklopedie-ip-

zabezpeceni/obrazove-snimace-ccd-cmos.php>.

[5] FILIPIL, D. Fotografovani.cz : Kodak predstavil novy typ barevného filtru pro
snimace  [online]. 2007 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.fotografovani.cz/art/fotech df/kodak-barevny-filtr-p.html>.

[6] Wikipedia.org — oteviena encyklopedie [online]. 2007 [cit. 2009-05-13].
Dostupné na World Wide Web: <http://cs.wikipedia.org/wiki/CCD>.

[7] MediaCollege.com - free educational and resource website : Colour
Temperature Chart [online]. 2008 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.mediacollege.com/lighting/colour/colour-temperature.html>.

[8] Adorama - The Photography People : Lighting [online]. 2008 [cit. 2009-05-13].
Dostupny z WWW: <http://www.adorama.com/LLD2102.html>.

[9] Integrated Design Tools [online]. 2008 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.idtpiv.com/>.

[10] Wikipedia.org — oteviena encyklopedie [online]. 2007 [cit. 2009-05-13].
Dostupné na World Wide Web: <
http://en.wikipedia.org/wiki/Eadweard Muybridge>.

[11] Visinst.com [online]. 2009 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.visinst.com/Hycam.htmI>.

[12] Auto.cz : crashtesty [online]. 2007 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.auto.cz/main.php?site=crashtesty detail&kod=skoc2001>.

[13] WANG, J., HASIMOTO, T., NISHIKAWA, H., KANETA, M. (2005): Pure
rolling elastohydrodynamic lubrication of short stroke reciprocating motion.,
Tribology International 38, s. 1013-1021.

[14] KANETA, M., OZAKI, S., NISHIKAWA, H., GUO, F., "Effects of impact
loads on point contact elastohydrodynamic lubrication films", Journal of
Engineering Tribology, vol. 221, no. 3, 2007, pp. 271-278.

[15] Svoboda, P.: Studium prechodovych jevii v mazacich filmech vysokorychlostni
barevnou kamerou. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2008. 30 s. Vedouci pojednani ke statni zavérecné zkousce: Doc.
Ing. Ivan Kfupka, Ph.D

[16] ZIMMERMAN, M.; SVOBODA, P. Experimentalni studium mazacich filmii pri
nestacionarnich provoznich podminkdach. In FSI Junior konference 2008. Brno,
FSI Brno 2009. ISBN 978-80-214-3834-7.

[17] KRUPKA, 1.; HARTL, M.; SVOBODA, P. Effects of Roughness Features on
Lubrication Film Formation within Mixed Lubricated Contacts. In 2nd

strana

30



SOUHRNNA BIBLIOGRAFIE

International Conference on advanced Tribology 2008. 1. Singapore, Research
Publishing Services. 2008. p. 482 - 483. ISBN 978-981-08-2067-1.
[18] Vision Research - HIGH SPEED DIGITAL IMAGING SYSTEMS [online]. 2008

[cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.visionresearch.com/index.cfm?sector=htm/files&page=camera_v7
3 new>.

[19] KOMENDA, J., NOVAK, M. Rucevzhuru.cz : Vysokorychlostni kamera
[online]. 2009 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.rucevzhuru.cz/index.php/component/content/article/53-
rychlokamery/133-kamery.html>.

[20] KRUPKA, 1.: Studium elastohydrodynamického mazdni bodovych kontaktii
strojnich soustav. Brno, 2002, 120s., Habilita¢ni prace, Vysoké uceni technické
v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi.

[21] VYSOKORYCHLOSTNI KAMERY: Obecné informace [online]. 2008 [cit. 2009-
05-13]. Dostupny z WWW: <http://www.proxis.cz/hsv.htm>.

[22] FASTEC IMAGING : ABOUT HIGH SPEED DIGITAL VIDEO CAMERAS
[online]. 2007 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.fastecimaging.com/about_hs.htmI>.

[23] Camera Basics for Slow Motion [online]. 2007 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z
WWW: <http://www.mikrotron.de/index.php?en_hsv_kamerabegriffe>.

[24] WP's Home Page High-Speed Imaging [online]. 2008 [cit. 2009-05-13].
Dostupny z WWW: <http://www.fen-net.de/walter.preiss/index.html>.

[25] Tmvss.cz - méFici a diagnosticka technika : Vysokorychlostni kamery [online].
2008 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.tmvss.cz/Aplikace/Vysokorychl.-kamery.htmI>.

[26] Howstuffworks.com [online]. 2008 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://electronics.howstuffworks.com/question362.htm>.

[27] Azfoto.cz : snimaci cip [online]. 2008 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.azfoto.cz/_web/ informace/digital pod lupou.php?t=snimaci_cip
>.

[28] SVOBODA, S. Digitdlni vysokorychlostni kamery pomdhaji vesit problémy
chodu strojit a vyrobnich linek [online]. 2004 [cit. 2009-05-13]. Dostupny z
WWW: <http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32518>.

[29] PATA, V. Vysokorychlostni kamerové systémy. 1. vyd. Brno : CERM, 2006.
94s. ISBN 80-7204-480-X.

6.2 Seznam pouzitych zkratek a symboli 6.2
fps - frames per second (snimky za sekundu)
ms - jednotka &asu (milisekunda) 107 s
mm - délkova jednotka (milimetr) 10° m
um - délkova jednotka (mikrometr) 10° m
GB - jednotka mnozstvi dat v informatice (gigabyte) 10° byte
bit - zékladni a soucasné¢ nejmensi jednotkou informace
Rol - Region of interest - oblast sledovana vysokorychlostnim sniméni
RGB - barevny model - red, green, blue (Cervena, zelend, modra)
LED - light-emitting diode - svétlo vyzatujici dioda
4/4 - jednotka vykonu (kilowatt)
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K - jednotka termodynamické teploty (Kelvin)

°C - jenotka teploty (stupeni Celsia)

CcCD - Charged Coupled Device (zafizeni s vazanymi ndboji) - obrazovy
snimac

CMOS - Charged Coupled Device (zafizeni s vazanymi ndboji) - obrazovy
snimac

EHD - elastohydrodynamické mazani

V - jednotka elektrického napéti (Volt)

kg - jednotka hmotnosti (kilogram)
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