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Abstrakt

Ptedlozena diplomova prace se zabyvd metodami pro zjisténi prostorového rozlozeni a
mnozstvi kapaliny pfi ostfiku pfedniho svétlometu automobilu. Jsou zde uvedeny za-
kladni pojmy tykajici se svétlometi, popis Cisticiho systému svétlometu a teorie vénujici
se problematice méfeni mnozstvi kapaliny a zpracovani obrazu. Soucasti prace je prakticka
realizace méfeni pomoci dvou metod, a to pomoci ultrazvukového senzoru a kamerového
systému. Méfeni bylo provadéno v laboratornich podminkach na rovinné plose tvorené
systémem kyvet k zachyceni vody. Byly zméfeny charakteristiky nékolika druhti trysek

ostfikovace.

Klicova slova

Svétlo, svétlomety, Cistici systém svétlometu, ostfikovac, tryska, kyveta, hladinoméry, mé-
reni vysky hladiny, zpracovani obrazu, strojové vidéni, ultrazvukovy senzor, NI Vision

Builder for Automated Inspection.



Abstract

Dankova, Andrea. Spatial liquid distribution and liquid volume measurement during car
headlights washing [Méreni prostorového rozloZeni a mnoZstvi kapaliny pii ostiiku svétlo-
metu automobilu]. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommuni-

cations. Supervisor: Toméas Blecha

The master thesis presents spatial liquid distribution and liquid volume measurement
during car headlamps washing. It describes basic terms concerning headlamps, headlamp
washer system, liquid level measurement options and fundamentals of image processing
systems. The master thesis includes a practical measurement using two methods, na-
mely ultrasonic sensor and camera system. The measurement was realized in laboratory
conditions on a plane surface formed by cuvettes to catch water. It was measured the

characteristics of several types of headlamp washer noozles.

Keywords

Headlamps, headlamp washer system, noozle, cuvette, liquid level measurement, image
processing systems, machine vision, ultrasonic sensor, NI Vision Builder for Automated

Inspection.
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1
Uvod

Automobily se staly nedilnou souc¢asti zivota drtivé vétsiny z nas, coz s sebou ovSem prinasi
vyssi hustotu a slozitost provozu. Modernim trendem a pfedevsim nutnosti se v automo-
tivu staly tzv. safety systems, tedy systémy se zaméfenim na bezpec¢nost a ochranu osob.
Mohou jimi byt predevsim asistenc¢ni systémy pro fidice, jako jsou funkce sledovani sle-
pého bodu, schopnost vozidla rozpoznat nebezpecné situace, vcas zareagovat ¢i zavolat
pomoc a mnoho dalsich. Jednim z prvki aktivni bezpec¢nosti jsou i svétlomety automobilu.
Pravé ony maji mimo jiné pomoci predejit nehodam. Diilezitou bezpec¢nostni soucasti, a
v neékterych ptipadech i povinnosti, je i Cistici systém svétlometu.

Legislativa se zabyva podminkami, pfi kterych je ostiikova¢ na vozidle vyzadovan,
a také parametry, které musi spliovat. Stejné jako kazda soucast automobilu musi byt
homologovan. Aby byla jeho funkce optimalni a zaroven spliioval pfisné normy, je stejné
jako svétlomety vyvijen a testovan. Pro jeho vhodné pouziti pro rtizné typy svétlometi je
nutné znat charakteristiky trysek, které jsou soucasti ostrikovace. Pravé timto problémem
se zabyvam ve své diplomové praci.

Cilem mé prace je zjistit rozlozeni a mnozstvi kapaliny pfi ostiiku ¢elniho svétlometu
automobilu. Tedy zméfit charakteristiky nékolika rtznych druhi trysek. Obsahem sa-
motné prace je seznameni se zakladnimi pojmy z oblasti svétlomett, legislativa a popis
¢isticiho systému svétlometu, teorie vztahujici se k moznostem méteni hladiny, zpracovani
obrazu a predevsim praktickd realizace méteni. Vystupem jsou dvé metody, které byly pro
zjisténi charakteristik trysek pouzity, a to metoda s pouziti ultrazvukového senzoru a ka-
merového systému. Celad prace vznikla ve spolupraci se spole¢nosti Automotive Lighting,
s.r.o. a vysledky budou pouzity k dalsimu vyvoji a optimalizaci funkce cisticitho systému

svétlometu. Diplomové prace byla vytvorena v prostiedi KTEX.



2

Osvétleni vozidel

2.1 Historie

es e

1879 T.A. Edisonem, pres prvni viz s osvétlovacim systémem z roku 1886, ktery byl
sestaven G. Daimlerem, az k roku 1913, kdy byl vynalezen prvni plné elektricky osvétlovaci
systém s prednimi svétlomety firmou Bosch.

Halogenové zarovky datuji svoji historii k 60. letiim 20. stoleti, xenonové vybojky az
k letim devadesatym. LED svétlomety se nejprve objevuji v podobé koncovych svétel
v roce 1997, v roce 2000 byl udélen patent spolecnosti Automotive Lighting pro LED
maticovy paprsek s adaptivnim charakterem svétla. Prvni kompletni LED celni svétla pro
model Audi R8 tato spolecnost uvadi v roce 2007. Mercedes predstavil v roce 2011 c¢elni
LED svétlomety Tizené kamerove.

V soucasnosti se stale v prednich svétlometech setkdvame s halogenovymi zarovkami,
xenonovymi vybojkami, a to i v provedeni Bi-Xenon, tak pfedevsim LED svétlomety.
Ty se nejprve objevovaly jako brzdova svétla pro sviij rychly nabéh do plného vykonu,
dale jako denni sviceni a dnes se nejen u automobilti vyssich tiid, ale také t¥id stfednich,
objevuji FULL LED svétlomety. FULL LED je oznaceni pro svétlomety, ve kterych jsou
vSechny svételné funkce realizovany praveé pomoci LED.

Mezi moderni technologie, které jsou pro celni svétla implementovana, patii predevsim
AFS, coz je Adaptive Front-lighting System, neboli adaptivni svétlomety, které umoznuji
automatické nastaveni svétel podle sméru vozovky a parametri prostiedi, naptiklad funkce
Corner Light, City Light, Fog Light a dalsi.

V oblasti LED svétlomett je soustfedén na vyvoj tzv. LED Matriz Beam. Tato funkce
se Tadi do skupiny inteligentnich svétlometi, kde je fizeni diod provadéno v kombinaci s ka-
merovym systémem, diky kterému jsou detekovana vozidla v okoli automobilu a LED jsou
prepinany tak, aby neoslnovaly protijedouci vozy a zaroven poskytovaly maximalni osvét-
leni vozovky pred sebou. To umoznuje naptiklad trvalé zapnuti dalkovych svétel. Svétlo je
vytvareno individudlnim spindnim bud samostanych chiptt LED, nebo multichipt. Diky

malym rozmértim diod se oteviel prostor pro nové designy prednich svétlometii, ¢ehoz
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vyrobci automobilti plné vyuzivaji pfi odliSeni vzhledu svych znacek. Vyuziti LED také
prinasi mensi spotfebu paliva a pouziti modernich technologii v oblasti osvétleni vozidel

zvySuje bezpecnost silni¢niho provozu. [1], [4]

2.2 Zakladni pojmy

2.2.1 Svétlo

Svétlo je energie ve formé elektromagnetického zafeni, které ma svou rychlost. Ve vakuu
se Siff rychlosti c= 299 792 458 m/s. Vznikem svétla a jeho vyuZitim se zabyva svételna

technika.

Radiové viny

Mikrovinné zafeni

650-800 nm

Infracervené svétlo 590-640 nm
550-580 nm

490-530 nm

460-480 nm

Ultrafialove svétlo 440-450 nm
390-430 nm

Paprsky X

LTTTAVAVA

Gamma zéfeni

Obr. 2.1: Elektromagnetické vlnéni [1]

Spektrum svétla je znazornéno na obr. 2.1. Céast spektra, ktera vyvola prostfednic-
tvim zrakového organu zrakovy vjem, se nazyva viditelné svétlo. Elektromagnetické vl-
néni o frekvencich 385 az 790 THz vyvolava v lidském oku fyziologicky proces oznacovany
vidéni. Tomu odpovidaji vlnové délky svétla ve vakuu 380 az 780 nm. Vlnova délka tedy
urcuje barvu svétla. Oko kazdého clovéka mé ovsem individudlni vlastnosti, a proto jsou
tato rozmezi priblizna. Sloucenim vSech barev viditelného spektra v urcitém zastoupeni
vznika svétlo bilé, které predstavuje denni svétlo a odpovida tedy zareni povrchu Slunce.

Dalsi informace jsou uvedeny v [1].

2.2.2 Svételné veli¢iny

Pro pochopeni problematiky v oblasti svétlometi je tteba uvést zakladni svételné velic¢iny.

e Svételny tok ¢ [lm] je svételny vykon, tedy mnozstvi svételné energie vydané zdrojem
za 1 s. Mtzeme ho chapat jako celkovy svételny vystup ze svételného zdroje. Prave na
zékladé hodnoty této veliciny legislativa urcuje, pro které svétlomety, tedy s jakym

svételnym zdrojem, je vyzadovan cistici systém.
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e Mérny svételny vykon n [lm/W] je pomér vykonu svételného zareni a elektrického
prikonu. Vyjadiuje tedy tcinnost, s jakou se elektricka energie preménuje na svétel-

nou.
e Intenzita osvétleni E [Ix] je podil svételného toku a plochy, na kterou tok dopada.
e Svitivost I [cd] je hustota svételného toku bodového zdroje v riznych smérech.

e Jas L [cd/m?] je intenzita svitivosti zafivé plochy zdroje svétla (primarniho i sekun-

darniho). Velky jas zpisobuje oslnéni.

e Teplota chromaticnosti T [K| (barevna teplota), charakterizuje spektrum bilého
svétla. Svétlo urcité teploty chromati¢nosti mé barvu tepelného zareni vydavaného
c¢ernym télesem zahtatym na tuto teplotu. Vypovida tedy o tonu barvy svételného

zdroje, viz obr. 2.2.

tepla bila bild studena bila modra

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K

Zarovka halogen denni svétlo, xenon  modra obloha
(2450 K) (3200 K) (5400 K, 4000 - 6000 K) (12000 K)

Obr. 2.2: Teplota chromati¢nosti [1]

Svételné zdroje miizeme rozdélit na primarni, které svétlo vytvari, a na sekundarni,
které jej odrazi. Svételny zdroj je v podstaté tepelny zaric, ktery prostrednictvim tepelné
energie produkuje svétlo. To znamena, ¢im vyssi teplotu zdroj ma, tim vyssi bude jeho

svitivost. [1]

2.2.3 Svétlomety

Zékladni funkci svétlometu je vidét a byt vidén. Celni svétlomety automobilu sdruzuji
hned nékolik svételnych funkci, jako jsou svétla potkavaci, dalkova apod., v zavislosti na
provedeni u konkrétniho automobilu. Obecné se svétlomet sklada ze svételného zdroje,
reflektoru, pouzdra a kryciho skla. Jako svételny zdroj se stale vyuziva jak halogenova
zarovka, xenonova vybojka, tak predevsim LED a nejnovéji také laserova dioda, napriklad
u BMW 8. Standardem je i u vozi stredni tfidy vyuziti modernich technologii, jako jsou
adaptivni svétlomety. Pfed rokem 1957 bylo svétlo na vozovce rozlozeno symetricky, po
tomto roce je rozlozeni svétla na vozovce nesymetrické.

Samotné zkonstruovani svétlometu se ridi navrhem zakaznika, tedy samotné auto-
mobilky. Nejprve je navrzeno rozlozeni svételnych funkci, pti ndvrhu jsou také provadény
mechanické simulace pro tepelné, vibra¢ni a pevnostni namahani svétlometu, déle je uvol-

néna vyrobni dokumentace pro schvaleni zakaznikem dfive, nez dojde k samotné vyrobé.

4
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Samotné vyhovéni zakaznikovi je jen polovinou tspéchu pfi procesu navrhu svétlometu.
Svétlomet, stejné jako ostatni ¢asti automobilu, musi byt predev§im navrzen a vyroben
tak, aby splioval pfisné homologa¢ni podminky automobilového primyslu. Vice informaci
je uvedeno v [1].

Legislativa se zabyva nejen technickou funkénosti jednotlivych ¢asti automobilu, ale
také jejich bezpecCnosti. Svétlomety jsou aktivnim bezpecnostnim prvkem automobilu.
K ohrozeni bezpecnosti mize dojit v pripadé nedostatecného osvétleni vozovky, stejné
tak jako pri oslnéni protijedoucich fidi¢t. Z tohoto divodu je u svétlomettt montovan
také jejich cistici systém. Jeho nutnost je legislativné podminéna velikosti celkového sku-
tecného svételného toku, tedy ne vyslovné typem pouzitého svételného zdroje. Svételny
tok u halogenovych zarovek dosahuje hodnoty priblizné 1550 Im, proto ostiikovac svétel
neni legislativou vyzadovan, i kdyz se mutze objevovat u vyssich vybav jako komfortni
prvek. Oproti tomu xenonova vybojka dosahuje hodnoty svételného toku cca 3200 Im, tim
padem je ostfikova¢ nutnosti. Porovnani hodnot svételného toku a nasledné viditelnosti
na vozovce je mozné vidét na obr. 2.3. Co se tyce LED svétlometi, diody jsou v nich
pouzivany v ruznych provedenich, s ohledem na konkrétni svételnou funkci. Pro realizaci
funkci LED Matrix Beam se vyuzivd provedeni s jednou diodou na ¢ipu (single chip),
nebo nékolika diod na ¢ipu (multichip). Napfiklad diody od spole¢nosti OSRAM dosa-
huji hodnot svételného toku 100 ¢i 220 lm pro single chip a typicky 800 1m pro multichip.
V pripadé LED svétlometi tedy nutnost ostiikovace zalezi na konkrétnim provedeni svét-
lometu. Svételny tok, barevna teplota, napéti v propustném sméru a zivotnost jsou u diod
zavislé predevsim na teploté, proto je u LED svétlomett kladen velky diiraz na tucinné
chlazeni. [4]

Srovnani HALOGEN versus XENON

HALOGEN

‘¢

Obr. 2.3: Srovnani viditelnosti na vozovce s pouzitim halogenovych zarovek vs. xenonovych
vybojek [1]




3
Cistici systém svétlometu

Cistici systém svétlometu, neboli ostiikova¢, ma dvé zakladni funkce. V prvni fadé je to
funkce bezpecnosti. Pokud by na svétlometu ztistavaly necistoty, dochazelo by jak k ne-
chténému lomu svétla, jehoz nasledkem by bylo oslnéni protijedoucich fidi¢ti, tak k ne-
dostatecnému osvétleni vozovky pred samotnym fidicem. Druhym tucelem osttfikovace je
spise funkce komfortni, mtze byt soucasti vozi vyssich vybav, i kdyz jsou ve svétlometech

pouzity svételné zdroje, pro které ostfikovac neni legislativou vyzadovan.

3.1 Legislativa

Pro veskeré komponenty automobilu plati jak na mezinarodni, tak narodni irovni pred-
pisy, které stanovuji pravidla pro homologaci ¢asti automobilu. Tyto podminky musi vy-
robci komponentt spliiovat, aby jejich vyrobky mohly byt na vozech pouzity. Legislativou
ohledné automobilti a jejich soucasti se zabyva Evropskd hospodéarska komise pti Orga-
predpis ¢.48, coz jsou Jednotnd ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska montdzZe
zarizent pro osvétlent a svételnou signalizaci. Pravé zde je stanoveno, ze Cistic¢ svétlometu
musi byt montovan pro potkavaci svétlomety se zdrojem svétla nebo modulem LED, které
vytvareji hlavni potkavaci svétlo a které maji celkovy svételny tok prekracujici 2000 lm.
Konkrétné ostiikovacem se zabyva predpis ¢.45, coz jsou Jednotnd ustanoveni pro ho-
mologaci cisticu svétlometu a motorovych vozidel z hlediska cistici svetlometi. Z tohoto
predpisu vyplyvaji i nasledujici skutec¢nosti.

Cisti¢ svétlometu je definovan jako tplné zaiizeni, jimz miize byt o¢isténa celd plocha
vystupu svétla nebo ¢ast plochy vystupu svétla svétlometu nebo systému AFS. Na ¢istici
musi byt dobfe citelné a nesmazatelné oznaceni obchodniho nazvu a znacky, jmenovité
napéti u elektricky ovladanych soucasti a také na ném musi byt dostatecné velké misto pro
homologacni znacku. Samotné homologace typu ¢istice svétlometu se vztahuje na funkéni
princip ¢isténi daného cistice. Povinné musi ¢isti¢ svétlometu ¢istit plochu potkavaciho
svétla, nepovinné dalkového. Je vyzadovana ti¢innost ¢isténi nejméné 70 % na svétle, které

je znecisténo az po stupen, kdy je zbyly svételny tok 20 % z ptivodniho. V predpisu se
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dale bere ohled i na klidovou polohu cistice tak, aby nezakryval svitici plochy svétlometu.
Déle je zde specifikovano, ze musi byt uc¢inny v rozsahu teplot od -10°C do +35°C a
uspokojivé pracovat od 0 do 130 km/h, pokud neni blokovan snéhem ¢i ledem, ovSem ani
tyto vnéjsi vlivy nesméji porusit jeho funkci. Musi byt dale odolny proti vibracim, zamrzlé
kapaliné i jejim chemickym tc¢inkidm a musi snést vystaveni teploté -35°C a nebo +80°C
po dobu jedné hodiny. Jeho ¢asti nesmi branit sefizovani svétlomet ¢i vymeéneé svételného
zdroje, piipadné musi byt jeho ¢asti ¢asteéné demontovatelné. Cisti¢ nesmi mit $picaté
nebo ostré ¢asti, které by mohly vést k poranéni osob.

Dale jsou zminovany i pozadavky na nadrzku na kapalinu, kterd muze byt spolecna
i pro omyvace Celniho ¢i zadniho skla, nicméné kapalina musi postacovat nejméné pro
25 ¢i b0 period cisténi, dle typu cistice, a musi se zvetsit jeji objem o 1litr. Jeji plnici
otvor a hladina kapaliny musi byt lehce kontrolovatelna. Jedna perioda trva obvykle
0,8 az 1,2s. Cisti¢ pfi své ¢innosti nesmi zptisobovat soustavné usazovani necistot na
sviticim povrchu jinych osvétlovacich ¢i signaliza¢nich zafizeni a zhorsovat jejich funkci.
Jednou z komplikaci cistice svétel je spotieba kapaliny. Pro jeden osttik je spotiebovano
az 100 ml kapaliny. To miize byt nepfijemnou skutecnosti pfedevsim na dlouhych cestach
za nepriznivého pocasi. I to je jeden z divodi, pro¢ se vyrobci Cistic¢i svétlomet snazi

o jeho optimalni nastaveni a dikladné testovani. [6], [7]

3.2 Provedeni

Cely cistici systém se sklddd z nadrzky na kapalinu, systému hadicek pro jeji vedeni,
cerpadla a trysek. Obecnou funkci ostiikovace je preménit elektrickou enerigii ziskava-
nou z palubni sité vozu na hydraulické ptisobeni osttikovaciho systému tak, aby doslo
k nejefektivnéjsimu ocisténi svétlometu od necistot. K tomuto ucelu jsou jeho jednotlivé
komponenty dimenzovany. Ostfikovac je aktivovan nejcastéji spolecné s funkci omyvace
predniho ¢ zadniho skla, a to bud automaticky, ur¢itym poc¢tem aktivaci ¢ pridrzenim
ostiiku ¢elniho skla po ur¢itou dobu. Timto je pfivedeno na motorek ostiikovacde (Cerpa-
dlo) potiebné napéti pro jeho spusténi, ¢imz je vytvoren silny tlak, ktery zpusobi skrze

trysku ostrik svétlometu.

(a) Statické tryska [19] (b) Teleskopické tryska [20]

Obr. 3.1: Provedeni trysek ostfikovace svétlometu
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Tryska ostfikovace ma dveé provedeni, a tim je statickd nebo teleskopicka tryska. Sta-
ticka tryska je viditelné umisténa na narazniku vozidla, teleskopicka tryska je naopak
v narazniku skryta. Teleskopické, tedy vysuvna, tryska je tvofena drzakem trysky, kryt-
kou a vysuvnym zafizenim. PTi spusténi ostfiku je drzédk vysunut z klidové polohy do
pracovni pouze hydraulicky, za pomoci vysokého tlaku. Tento systém se cCastéji pouziva
pro aerodynamické tvary svétel s vétsim zahnutim a sklonem. [1]

Cerpadla ostiikovacii se vyrabéji nejéastéji také ve dvou provedenich. Prvnim je cer-
padlo s jednim vystupem, které dodava kapalinu pouze pro ¢isténi predniho ¢i zadniho
okna. Jsou tedy zapotiebi dvé cerpadla. Druhym typem je cerpadlo se dvéma vystupy,
které umoznuje vhanét kapalinu do dvou okruhi, pro pfedni i zadni okno zvlast. Lze tedy
pouzit pouze jedno cCerpadlo.

Pro ostrikovac svétel se vyuziva tedy cerpadlo pouze s jednim vystupem, kterym je
kapalina vedena v jednom okruhu pro oba svétlomety a které je umisténo v nadrzce
kapaliny. Cerpadla jsou vyrabéna s vysokym IP krytim a jejich elektromagnetickd kom-
patibilita odpovida pozadavkim zakaznika. Cerpadla pro svétlomety maji vétsi odbér

elektrické energie, nez ¢erpadla urcené pro ¢isténi skel. [5]



4
Prehled senzori pro méreni hladiny

Aby bylo mozné uspésné zjistit, kolik kapaliny je v rtznych ¢astech svétlometu pii jeho
ostiiku, je tfeba seznamit se s moznostmi, které ptripadaji pro takovouto tlohu v uvahu.
Prvni metodou je zjistovani hladiny senzorem, tedy hladinomérem. Druhou metodou je
zpracovani obrazu, a to kamerovym systémem. V této kapitole se budu dale vénovat
hladinomérim. Ke kazdé metodé bude uveden jen stru¢ny princip funkce. Detailnéjsi
popis principt a funkce jednotlivych metod a senzoru je k nahlédnuti v [3].

Zjistovani hladiny je potfebné v mnoha aplikacich, napiiklad pii kontrole trovné hla-
diny proti pfeteceni, pti optimalizaci stavu nadrze ¢i detekci tniku latek a mnoho dalsich.
Meéii se jak hladiny kapalin, tak i sypkych latek. Méfit hladinu lze bodové, kdy je pouze
indikovano pfekroceni urcité trovné hladiny, nebo spojité, tedy pro zjisténi libovolné
urovné hladiny. Praveé spojité meéteni je klicové pro zjisténi mnozstvi kapaliny pri ostfiku

svétlometu. Zakladni piehled, vychéazejici z toho rozdéleni je nasledujici:

1. Nespojité méreni hladiny

a) Plovékové
b) Mechanické
c) Elektrické
d) Ultrazvukové
e) Optické

2. Spojité meéreni hladiny

a) Plovakové

b) Elektromechanické

d) Elektrické

Tlakové

)
)
c) Vazni systémy
)
e)
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f) Ultrazvukové

Dale budou podrobnéji rozvedeny pouze metody pro spojité méteni, a to bez ohledu

na vhodnost pouziti pro zadanou tlohu. [2]

4.1 Plovakové

Princip méfeni spoc¢iva ve snimani polohy plovaku, ktery miva kulovy ¢i valcovy tvar.
To z toho divodu, aby se na ném neusazovaly necistoty nebo kapky vody a naslednou
zménou hmotnosti nedoslo k jeho ponofeni. Mize byt vyroben z riznych materialt, pro
nenarocné aplikace se pouziva pénovy polystyrén, pro naroc¢né aplikace s agresivnimi
kapalinami se pouzivaji uslechtilé materialy a korozivzdorné oceli. Pfesnost méfeni, ktera
je reprezentovana ponofenim plovaku, je ovlivnéna hustotou kapaliny.

Mezi druhy plovakovych hladinomért mutzeme zaradit:

a) Plovékové spinace: V plovdku je umistén permanentni magnet, ktery se pii stoupnuti
hladiny pftiblizi k jazyckovému kontaktu. Kontakty vlivem magnetického pole sepnou.
Takovéto spinace mohou byt i vicetiroviiové, kdy se plovak pohybuje kolem vodici tyce
a spina nékolik oddélenych spinact hladiny. Pokud je kontaktd dostatecné mnozstvi
nedaleko od sebe, miize se toto méfeni blizit ke spojitému. Vyskytuji se také pseudo-
spojité spinace, které funguji na zakladé snimani napéti na kombinaci rezistort, které

meéni svij odpor v zavislosti na postupném spinani jazyckovych spinaci.

b) Odporové snimace: Tento typ snimace se pouziva v palivovych nédrzich automobilu.
Plovak je umistén na kyvném rameni, zménou hladiny je pak jeho vychylka piena-
sena na jezdec potenciometru. Ten je pripojen k bimetalovému ruckovému indikatoru
paliva. Se zvysujicim se odporem klesa proud, ¢imz dochéazi k ochlazovani bimetalo-
vého pasku, ktery se pomalu rovna a tim zptisobuje pohyb rucicky na ukazateli paliva.
Zména teploty neni okamzita, tim padem je i rychlost odezvy systému delsi, ¢imz je
eliminovan problém s rychlym pielévanim paliva béhem jizdy. Ukazatel paliva mé na
konci svého spodniho rozsahu zvySenou citlivost, které se dosahuje bud tvarem né-
drze, nebo nelinearni odporovou dréhou. Uhlova poloha kyvného plovaku miize byt

také snimana magneticky, a to Hallovou sondou.

c) Snimace s LVDT: Plovék je tvofen feromagnetickym jadrem, plovdkové komory jsou
kostrou vinuti diferen¢niho transformatoru (LVDT). Zménou hladiny se méni poloha
jadra, tim padem i vzajemnd induk¢nost mezi primarnim a dvéma sekundarnimi vinu-

timi. Vyska hladiny se vypocita z obou sekundarnich napéti.

d) Magnetostrikéni hladinoméry: Jsou zalozeny na vlastnosti feromagnetik ménit své roz-
méry pusobenim magnetického pole, nebo pti deformaci ménit své magnetické vlast-
nosti, tedy magnetostrikci. Magnetostrikini snimac se sklada z vlnovodu, permanent-

niho magnetu a snimace. VInovod obsahuje vodici ty¢ plovaku, magnet je zabudovan do
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plovaku, ktery je prstencového tvaru a navleceny na vodici tyc¢i. Permanentni magnet
vytvari podélnou magnetizaci vlnovodu praveé v misté, kde se nachézi. Do vlnovodu je
priveden kratky proudovy impulz a tim je vytvofeno obvodové magnetické pole. Slou-
¢enim obou poli v misté magnetu dochazi ke Sroubovicové magnetizaci a tim dojde ke
zkrutu vinovodu, ktery je detekovan snimacem, umisténym na jedné strané vlnovodu.

Magnetostrikéni snimace jsou pouzivany jako snimace polohy. [3]

4.2 Elektromechanické a vazni systémy

Elektromechanické senzory jsou zalozeny na trivialnim automatizovaném spousténi zavazi
na lané. Tvar zavazi je zavisly na skupenstvi métené latky. Po dotyku s hladinou je navijeci
mechanismus odlehcen a je zméfena délka odvinutého lana. Poté se plovak navine zpét a
znovu se spusti. Tento postup se stale opakuje.

Pokud métime mnozstvi kapaliny (nebo sypké latky), chceme zjistit jeji hmotnost.
K tomu slouzi vazni systémy. Vazici zafizeni je umisténo pod nadobou s métfenou latkou a
urcuje celkovou hmotnost nadoby s danou latkou. Od této hodnoty je odectena hmotnost
prazdné nadoby, tim spoc¢itdme hmotnost méfené latky. Vazici zarizeni obsahuje pruzné
¢leny, jejichz deformace je sniméana odporovymi tenzometry. Deformace je typicky 0,025
az 0,25 mm. Jako vazni zarizeni lze pouzit také hydraulické snimace s prevodem na méteni

tlaku, a to pro vétsi hmotnosti. [3]

4.3 Elektrické

Mezi elektrické hladinomeéry fadime snimace potenciometrické, vodivostni, kapacitni, ter-
malni a odporové pasky.

Odporové pasky jsou zalozeny na principu zkratovani odporové drahy spiralovym vo-
dicem, ktery se drahy dotyka pfi ponofeni do kapaliny vlivem hydrostatického tlaku a
tim snizuje jeji odpor. Snimac je tvoren nosnym ocelovym paskem s vodivym povrchem,
izola¢ni vrstvou a odporovou drahou. Spiralovy vodi¢ je navinut kolem pasku a v klidovém
stavu se odporové drahy nedotyka. Vsechny casti jsou ulozeny v neprodysném pouzdie
z teflonu.

Potenciometrické méteni je zalozeno na ponofeni tycové sondy z nerezové oceli do
kapaliny. Sonda je z nerezové oceli a tvoii potenciometrickou odporovou drahu, kapalina
se tim padem stava jezdcem potenciometru. U hladiny se zméfi napéti, které odpovida
vysledné vysce hladiny. Podminkou je kovova nadoba, pripadné spojeni zemnici elektrody
s kostrou senzoru paralelné se sondou.

Vodivostni snimace pracuji na principu uzavieni elektrického obvodu mezi elektrodami,
a to pres kapalinu, kterd musi byt tim padem vodiva. Jedna elektroda je tvorena hrotem
senzoru, druhou elektrodou je sténa nadoby v pripadé nadoby kovové. Pokud nadoba ko-

vova neni, je tfeba jako druhou elektrodu pouzit Sroubeni senzoru, které tvori zemnici
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elektrodu, tim padem musi byt ¢astecné ponotreno do kapaliny. Pro méfeni je nutné po-
uzit stridavy signal, aby nedochéazelo ke zniceni elektrod vlivem elektrolyzy. Protékajici
proud je velmi maly, a to v fddu mikroampér. Vodiva kapalina mtize byt také nahrazena
vlhkou sypkou latkou. Pro spojité méreni se kvili teplotni zavislosti ptilis nepouzivaji,
jsou nahrazovany kapacitnimi snimaci.

Kapacitni snimace lze pouzit k signalizaci jak meznich stavi hladiny, tak k realizaci
spojitého snimani hladiny kapalin a sypkych latek. Snimace jsou zalozeny na principu
zmény kapacity v zavislosti na vysce hladiny. Celkova kapacita je tvorena neménnou ka-
pacitou pfivodi, kapacitou ponofené ¢asti a kapacitou vynofené casti elektrod. Samotna
konstrukce snimace je zavisla na vodivosti métené latky. Pro nevodivé kapaliny je kon-
strukce snimace jednodussi. Kapalina tvori proménné dielektrikum, které spolecné s vo-
divou stfedni elektrodou a sténou nadoby vytvaii kondenzator. Pro vodivé kapaliny musi
byt pridana izolace, ktera tvori dielektrikum a kapalina vytvari proménnou plochu vné;jsi
elektrody.

Termalni snimace jsou tvoreny dvéma odporovymi teploméry, z nichz jeden je vyhti-
van. Princip sniméani je zalozen na odvodu tepla do okoli, pricemz kapalina odvadi teplo
vyrazné lépe nez vzduch, proto se vyhtivany odporovy teplomér pii styku s hladinou
ochladi a zméni se jeho odpor. Terméalni snimace jsou tedy vyuzivany pro limitni méreni
hladiny. [3]

4.4 Tlakové

Sniméani hladiny pomoci tlakovych senzort je zalozeno na principu hydrostatického tlaku,
coz je tlak, ktery vznikd v kapaliné jeji vlastni tihou. Je tedy tmeérny vysce sloupce

kapaliny, tedy hloubce pod hladinou, hustoté dané kapaliny a tihovému zrychleni, tedy

P=h-p-g [Pal] (4.1)

Zakladni postupy méfeni se lisi podle toho, zda hladinu méfime v atmosférickych ci tla-
kovych nadobach. V prvnim pfipadé méifime hydrostaticky tlak u dna nadoby oproti
barometrickému tlaku. U uzavienych tlakovych nadob mérime rozdil tlaku u dna nadoby
a prostorem par nad hladinou. Mizeme pouzit jak dva oddélené snimace, tak jeden dife-
renc¢ni snimac¢. Odlisnou metodou pro meéreni tlaku, kterd se pouziva spise v agresivnich
prostiedich, kde nemtizeme senzor vystavit pfimo kapaliné, je tzv. bubbler. Na dno na-
doby je zavedena trubice, kterou proudi malé mnozstvi vzduchu. Vzduch musi prekonat
hydrostaticky tlak kapaliny, ktery piisobi u tusti trubice. K probublani dojde v okamziku,
kdy tlak akumulovaného vzduchu presahne hydrostaticky tlak kapaliny. Méfen je tedy
tlak pot¥ebny k probublani vzduchu. [3]
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4.5 Radarové

Radarové snimace funguji, podobné jako ultrazvukové, na zakladé vyslani a zpétném
prijeti viny. U radart to neni zvukova vlna, ale elektromagnetické, konkrétné to jsou viny
mikrovlnné. Mikrovlnné zafeni je takové, které ma frekvenci vyssi nez 2 GHz. V radarovych
hladinomérech se vyuzivaji viny o frekvencich 5,8 az 26 GHz. Vyslané mikrovlny se odrazi
od hladiny a nésledné jsou zachyceny anténou radaru a dale zpracovany. Pouzivaji se dva
typy radari, a to FM-CW a pulzni radar.

FM-CW radar (frequency modulated-continous wave) je typ, u kterého vysila¢ ge-
neruje frekvencné modulovanou spojitou vlnu. Tvar modulac¢niho pribéhu je pilovity a
vysilany signél je pieladovan v pasmu frekvenci od 9 do 10 GHz. Cim vétsi vzdalenost
je mezi vysilacem a cilem, tim je vétsi zpozdéni mezi vyslanim a pfijetim signalu. Diky
preladovani je tim padem i rozdil ve frekvencich piijatého a vyslaného signélu. Signél na
této rozdilové frekvenci je dale zpracovan pomoci FFT (Fast Fourier Transform), ¢imz
je ziskano frekvencni spektrum. Idealné pak bude ve spektru jedna frekvence, ktera je
umeérna vzdalenosti.

Druhym typem je pulzni radar. Mikrovlny jsou vysilany v podobé kratkych impulzi.
Po kazdém impulzu nasleduje delsi odmlka, ktera tvori prostor pro piijem odrazenych
vin. Doba této odmlky, tedy doba mezi vysilacimi impulzy, urcuje maximalni vzdalenost
pro detekovani objekti. Pokud by tato doba byla kratsi, nez je maximilni vzdalenost,
dochazelo by k zachyceni predeslych odrazti béhem nové periody méfeni. Délka jednoho
impulzu naopak omezuje minimalni vzdalenost detekovaného objektu. Frekvence impulzt

je v fadech GHz, opakovaci frekvence impulzt je v fadech MHz. [3]

4.6 Ultrazvukové

Ultrazvukovymi snimagdi Ize hladinu jak detekovat, tak spojité mérit. Pracovni frekvence
senzoru lezi nad pasmem slySitelnym pro ¢loveka, tj. nad 20kHz, tedy frekvence ultra-
zvuku. Snimace vyuzivaji zménu ttlumu signalu mezi vysilacem a pfijimacem podle pii-
tomnosti materialu. P¥i spojitém méfeni je vyslan signal, ktery je odrazen od hladiny zpét
ke snimaci. Z vysledné doby letu signalu je vypocitana vyska hladiny. Takovéto méreni
je bezkontaktni a senzor je umistén v urc¢ité vzdalenosti nad hladinou. Vyslany signdl je
v podobé kratkého impulzu ultrazvuku o frekvencich nékolika desitek kHz. Po urcité dobé

je zachycen odrazeny signal a vzdalenost je vypocitana dle nasledujiciho vzorce:
l=c- [m] (4.2)

kde ¢ /m/s] je rychlost $ifeni vzduchu, t¢/s/ je doba névratu signalu, [/m/ je vysledna
vzdélenost. [3]

Senzor mize pracovat v nékolika mddech:
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1. Diftizni méd: Senzor je umistén proti objektu, jehoz vzdalenost je mérena. Vyslana
ultrazvukova vlna se od objektu odrazi zpét k senzoru, ktery je zaroven vysilacem
i pfijimacem. Je zde tedy nutna urcitd doba pro prepnuti téchto dvou pracovnich
rezimi. Tento mod je vhodny zejména pro objekty s rovnym povrchem, které jsou

natoceny kolmo na senzor. [8]

.g))))))))))

Obr. 4.1: Diftzni méd ultrazvukového senzoru [§]

2. Reflexni méd: Snimac trvale detekuje pevné umisténé pozadi, tedy plochu s defi-
novanou odrazivosti. Pokud se objevi pfed touto plochou detekovany objekt, vysi-
land vIna se pferusi a tim se zméni vystupni stav senzoru. Senzor je tedy zaroven
vysilacem i prijimacem. Tento rezim je vhodny napiiklad pro povrchy s vysokou
pohltivosti ultrazvukovych vin, jako jsou vyrobky z molitanu ¢i textilu, objekty
s poréznim povrchem ¢i nepravidelnym tvarem, nebo objekty, které nejsou umis-

tény kolmo k senzoru. [§]

g)))))))))

Obr. 4.2: Reflexni méd ultrazvukového senzoru [§]

3. Jednosmérny moéd: Vysila¢ nepretrzité vysila ultrazvukové viny k prijimaci. V pfi-
padé pritomnosti detekovaného objektu se vysiland vina prerusi a dojde ke zméné
vystupniho stavu senzoru. Tento méd je vhodny pro detekci malych objekti, apli-

kace s vysokou presnosti a vysokou frekvenci spinani. [8]

Ultrazvukové senzory se skladaji z nékolika hlavnich ¢asti, a to z vysokonapétového
generatoru, prevodniku, stupné pro zpracovani signalu a vystupniho stupné. Prevodniky
slouzi ke generovani, pfipadné zachyceni ultrazvuku. Nejcastéji pouzivanymi jsou prevod-
niky piezoelektrické, ojedin€le elektrostatické nebo magnetostrikéni. Piezoelektrické pre-
vodniky jsou zalozeny na mechanické deformaci piezoelektrického materialu prilozenim

elektrického napéti. Piezomateridlem byva piezokeramika ve tvaru kotouce. Generator,
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))))))))>”- |

Vysilac Prijimac

Obr. 4.3: Jednosmérny maéd ultrazvukového senzoru [8]

kterym je kratkodobé spinany osciladtor, budi piezomaterial hodnotou 200 az 400 V. Os-
cilator byva pro optimalni ti¢innost nalazen na rezonancni frekvenci prevodniku. Velmi
dilezitym parametrem je vyzafovaci charakteristika prevodniku, na kterou ma vliv frek-
vence a primér prevodniku. Cim vétsi je pfevodnik ¢i vyssi je jeho frekvence, tim vyzafuje
uzsi paprsek. Pokud je ovsem paprsek prilis tizky, mtze dochéazet ke kolisani tirovné od-
razu pii zvlnéné hladiné. Pokud by byl naopak paprsek prilis siroky, dochazi k rozptyleni
energie na vétsi plose a tim i ke piijeti slabsiho odrazu. [3]

Mezi nejvétsi vyhody ultrazvukovych senzorii patii moznost bezkontaktniho méteni
jakéhokoli materialu, dobra odolnost vici primyslovému prostifedi a dlouhé Zivotnost,
nebot se neskladaji z zadnych pohyblivych dilt. Pozor se vSak musi dat na zavislost
rychlosti sifeni zvuku na teploté prostfedi, pénu na hladiné kapaliny ¢i nechténé odrazy.
Je tedy nutné senzor umistit do optimalni polohy pro dané méfeni.

Ultrazvukové senzory mohou mit analogovy ¢i digitalni vystup dle zvolené aplikace.
Jsou vhodné jak pro méteni hladiny, tak pro detekci vzdalenosti, polohy ¢i pfitomnosti
objektii. Jsou tedy ¢asto pouzivané pro detekci nejen objektti na dopravnikovych pasech,

ale i v jinych dalsich aplikacich, jako je hlidani odvijeni roli ¢i prihybu pasu apod.
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5

Prehled problematiky zpracovani

obrazu a strojového vidéni

5.1 Zpracovani obrazu

Obraz muzeme chapat jako signal, je to dvojrozmérna funkce dana prostorovymi souiad-
nicemi x a y, tedy f(z,y). Spojitou obrazovou funkci mize byt hodnota jasu, intenzity, ¢i
urovneé Sedi v bodé, ktery je touto dvojici soutadnic definovan. Diskrétni, neboli digitalni
obraz, je tvofen matici pixeli. Pixel (picture element) je nejmensi a dale nerozloZitelny
prvek obrazu. Samotné zpracovani obrazu lze rozdélit do nékolika tGrovni a krokt, které

jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.1.1 Snimani a digitalizace

Snimani je zakladem pro ziskdni obrazu realného svéta, kdy se prevadi opticka veli¢ina
na elektricky signal. Tento signal je v ¢ase i amplitudé spojity. Vstupnimi optickymi veli-
¢inami mohou byt intenzita rentgenového zareni, tepelné zareni, ultrazvuk, jas z kamery
¢i scaneru apod. Dale budeme uvazovat jas z kamery jako vstupni veli¢inu.

Tento spojity signal je nutné prevést na signal digitalni, aby mohl byt obraz dale
vhodné zpracovavan. Takovyto obraz ziskame vzorkovanim obrazu do matice MxN bodi
a kvantovanim do K trovni. Cim vétsi je matice bod@ MxN, tim jemnéjsi vzorkovani bude
a tim lépe bude ptivodni obrazovy signal aproximovatelny. Dale je nutné urc¢it vzdalenost
mezi nejbliz§imi vzorkovacimi body v obraze, tedy interval vzorkovani. I u vzorkovani
obrazu je nutné dodrzet vzrokovaci teorém, tedy ze vzorkovaci interval musi byt miniméalné
dvakrat mensi, nez nejmensi detail obrazu. Nejmensi obrazovym bodem je pixel. RozliSeni
obrazu je pak uvadéno v DPI (dots per inch), tedy v bodech /palec. Jeden palec je 2,54 cm.
Pokud by bylo rozliseni ptilis malé, dochazelo by ke ztraté informace. Pti vysokém rozliSeni
by naopak stoupala vypocetni narocnost.

Vzorkovani spociva v usporadani bodu do rastru, tedy ve volbé vzorkovaci miizky.

Nejcast€ji pouzivané jsou mrizka ¢tvercova a hexagonalni. Digitalizaci amplitudy u obrazu
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chapeme jako kvantovani spojité jasové tirovné kazdého vzorku do nékolika trovni. Cim
vétsi pocet kvantovacih arovni zvolime, tim lépe je mozné piivodni signal rekonstruovat.
U kvantovani je tfeba dat pozor na vznik falesnjch obrysi u obrazu. Tento jev vznika,
pokud mame nedostateény pocet jasovych trovni, konkrétné méné, nez 50, nebot ¢lovék
v ¢ernobilém obraze rozlisi pravé 50 jasovych trovni. Pocet irovni nam udava pocet barev,

které muze jeden pixel nabyvat podle vztahu:
| =2 (5.1)

kde [ je pocet kvantovacich irovni a bit je pocet bitil na jeden obrazovy element. Tento
pocet bitd je oznacovan jako bitova, nebo barevna hloubka. Pokud je barevna hloubka
napiiklad 24, pak: 22=16,7 milionii barev. Vysledny obraz miZe byt bindrni (¢erno-
bily), monochromaticky (ve stupnich Sedi), nebo barevny. Vysledné barvy obrazu vznikaji
kombinaci nékolika zakladnich barev. Zakladni barvy a pravidla pro jejich michani popisuji

barevné modely. Mezi dva zakladni barevné modely fadime:

e Model RGB: pouzivany v zobrazovacich zafizenich (monitor), zdkladnimi barvami
jsou Cervend, zelena a modra. Model je aditivni, tedy pro ¢ernou jsou vsechny ba-
revné slozky na hodnoté 0. Barvy se pridavaji zvysovanim hodnoty, pokud je pro
vSechny tfi slozky hodnota rovna jedné, vznika barva bila. Pokud jsou jednotlivé

hodnoty barev stejné, jedna se o odstin Sedi.

e CMY(K): pouzivany v reprodukénich zatizenich (tiskarna), které zobrazuji barvy na
papir. Zakladni barvy jsou azurova (C), purpurova (M), zluta (Y) a ¢erna (K). Model
je substraktivni, tedy princip michani je opa¢ny, nez u RGB. Barvy se odecitaji od
puvodni bilé. Bila barva je v pripadé, kdy jsou vSechny hodnoty zakladnich barev

nulové, ¢erna barva naopak pii jednotkovych hodnotach.

Vice informaci k nalezeni v [10] a [13].

5.1.2 Predzpracovani obrazu

Obraz ziskany snimanim nemusi byt vzdy idealni. Mize obsahovat rizna zkresleni zpiso-
bena nevhodnymi podminkami pfi snimani ¢i zptisobem snimani. Pokud zname charakter
zkresleni, miizeme pouzit nékterou z metod predzpracovani obrazu pro odstranéni zkres-

leni a Sumu. Zakladni metody jsou nésledujici:
e geometricka transformace
e jasova transformace
e filtrace Sumu

e prahovani
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e metody matematické morfologie

Musime dbat na spravné a vhodné pouziti metod, nebot byvaji ¢asto protichidné.
Pti ostieni obrazu dochéazi ke zvyraznéni Sumu, pfi odstranovani Sumu vyhlazovanim se
naopak ztraci dilezité hrany objektl. Pravé presné a rychlé nalezeni a detekovani objektt

je cilem predzpracovani obrazu. Vice informaci v [12].

5.1.3 Segmentace obrazu

Vv 2

je oddélit sledované objekty od zbytku obrazu, tedy od pozadi ¢i dalsich objekta, tak,
aby mohly byt dale zpracovany. Existuje nékolik metod, které je v tomto kroku vhodné
pouzit, a to metody zalozené na tzv. prahovani (¢resholding) vychazejici z histogramu, na

analyze rozdilu ¢i shodnosti pixelu a jeho okoli. [10], [12]

5.1.4 Popis objektt

Detekujeme-li objekty v predeslém kroku uspésné, miizeme piejit k jejich popisu. Popis
slouzi jako vstupni informace pro jejich naslednou klasifikaci, tedy to, jakym zptisobem
maji byt objekty popsany zavisi na zptsobu jejich klasifikace. Existuji dva typy popist.
Prvnim je popis kvantitativni, u kterého jsou objekty popsany pomoci ¢iselnych charak-
teristik, jako jsou jejich velikost, ¢i kompaktnost. Druhym typem je popis kvalitativni,

ktery popisuje vztahy mezi objekty a jejich tvarové vlastnosti. [10]

5.1.5 Klasifikace

Klasifikace je zatazeni detekovanych objektt na zakladé urcitého rozhodovaciho algoritmu
do predem definovanych tiid a je tedy kone¢nym krokem pfi zpracovani obrazu. Zpisoby
klasifikace jsou spjaty s popisem objektii. Pro kvantitativni popis se jedna o piiznakovou
metodu, kterd vyuziva soubor ¢iselnych charakteristik objektu. Strukturalni metoda kla-
sifikace vyuziva kvalitativni popis objekti, rozpoznavani probiha na zakladé definovani
abecedy a gramatiky t¥id, kdy poté probiha syntakticka analyza nadefinované gramatiky.
Klasifikditorem muze byt rozhodovaci strom, support vector machines ¢ neuronové sit.
12

5.2 Strojové vidéni

V mnoha aplikacich je nutné napodobit a zautomatizovat lidské vidéni. V této souvislosti
mizeme rozlisit pojem pocitacové vidéni (computer vision) a strojové vidéni (machine vi-
sion). Za poc¢itacové vidéni lze obecné oznacit systémy, které provadéji automatizovanou
¢innost na zakladé obrazu. Strojové vidéni je vyuziti pocitacového vidéni pro automati-

zaci a Tizeni vyrobniho procesu v primyslu. Systém strojového vidéni zahrnuje snimaci
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zatizeni (kameru) s pfisluSenstvim, systém zpracovani obrazu, jeho vizualizaci, pfi¢em?Z
je v8e soucCasné propojeno s Fidicim systémem a senzory pro vyrobni proces. Systémy pro
zpracovani obrazu z kamery jsou bud primyslové Vision systémy, obyc¢ejné PC vyuzivajici

vhodné kamerové rozhrani (framegraber), nebo inteligentni kamery (Smart kamery). [11]

5.3 Kamerové systémy

Kamera je zafizeni ke snimani obrazu, miize byt analogova ¢i digitalni. Digitalni kamery
maji nékolik typt rozhrani, a to Camera Link, FireWire IEEE 1394a /b, Gigabit Ethernet
(GigE), Paralel Digital, ¢i USB. Kameru vybirdme vzdy podle konkrétni aplikace, pro
kterou méa byt pouzita, a to s ohledem na podminky, ve kterych bude kamera umisténa,
na kvalité pozadovaného obrazu, vlastnostech detekovanych objekti, ¢i jiné pozadavky.
Pro vybér vhodné kamery je nejprve nutné urcit pozadavky na rozliseni a velikost
senzoru kamery pro danou aplikaci. V klasické fotografii se rozliSenim rozumi minimalni
vzdalenost dvou bodi nebo ¢ar v realném svéte tak, Ze je mozné je v obraze identifikovat.
U kamery je skutecné rozliseni dano celkovym systémem, slozenym z kamery, ¢ocky a ge-
ometrie, tedy vzdalenosti mezi objektem a fotoaparatem. Nékdy je jako rozliSeni udavana
hodnota napt. 2 megapixely, coz ovSem udava pouze pocet pixelil na senzoru. Vyssi rozli-
Seni ovSem ve skutecnosti vyzaduje vétsi pocet pixelil. Pocet pixelt tedy udava maximalni
mozné rozliSeni za optiméalnich podminek. Kvalita vysledného obrazu ovsem nezélezi jen

na poctu pixelti, ale také na velikosti pixelu.
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6

Navrh a vybér metod pro meéreni

ostrikovace svétlometu

Samotné méteni vzniklo ve spolupraci se spolecnosti Automotive Lighting, s.r.o. v Jihlave,
konkrétné s oddélenim vyvoje, které se zabyva vyvojem svétlometu jako celku, tedy od
designovych studii, vypocti a simulaci, kompletniho vyvoje elektroniky, az po vyrobu
zkusebnich vzorku a uvolnovaci procesy. Firma Automotive Lighting, s.r.o. sidli v jihlavské
priamyslové zéné Pavov a je jednim z nejvétsich svétovych vyrobct svétlomett. Pivodné
byla firma soucasti spolecnosti Bosch a s vyrobou svétlomet zacala v roce 1997. Pobocka
v Ceské republice byla zalozena roku 1999, a to za spoluprace némecké firmy Robert
Bosh GmbH a italské spole¢nosti Magneti Marelli z koncernu Fiat, ktera se také stala
po roce 2003 jejim jedinym vlastnikem. Mezi zakazniky spole¢nosti Automotive Lighting
patii svétozndmé automobilky, napiiklad Mercedes, BMW, Audi, VW, Skoda, Mitsubishi,
Honda, Nissan, Hyundai, Opel, Renault. Spole¢nost vyrabi ovSem také svétlomety pro trh

Nejen samotné svétlomety, ale i jejich Cistici systémy, jsou predmétem vyvoje spolec-
nosti. Pro celkovou funkénost systému je dulezité, aby pro vyrobeny svétlomet byl vybran
vhodny typ osttikovace tak, aby byly ocistény predevsim povinné, piipadné i dobrovolné
c¢asti sviticich ploch svétlometu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, ostrikovac svétlometu
se sklada z ne€kolika komponent. Plochu, kterou ostiikovac¢ pokryje pfi ostiiku svétlometu,
ovliviiuje predevsim provedeni a vzdalenost samotné trysky od svétlometu. Pravé vysledny
tvar plochy je pro spravné cisténi zasadni. Pfi navrhu cisticitho systému pro rizné typy

sveétlometi je dilezité dobte znat ostrikovou charakteristiku trysky.

6.1 Popis zadané ulohy

Cilem méfeni bylo zjistit, jaky tvar ostfikového kuzele maji trysky riiznych typi a tvari a
jaké mnozstvi kapaliny je v rtiznych mistech vytvoreného obrazce béhem ostiiku. Samotné

méfeni nemélo byt realizovano piimo na svétlometu, ale na rovinné plose v laboratornich

20



Meérent prostorového rozloZeni a mnozstvi kapaliny pri ostriku svétlometu automobilu Andrea Dankova 2015

podminkach. To z toho dtivodu, Ze vysledky mohou byt pak za pouziti vhodného softwaru
prepocitany pro jakykoli tvar svétlometu a readlné podminky provozu. K méfeni byly
predlozeny oba konstrukéni typy trysek, konkrétné dva druhy statickych trysek a t¥i druhy
trysek teleskopickych. Pro trysku bylo definovano umisténi vzhledem k rovinné plose a
doba jednoho osttiku. Bylo tedy nutné nalézt jak vhodnou metodu méfeni, tak navrhnout

a zkonstruovat rovinnou plochu, na které mél byt ostrik realizovan.

6.2 Metody méreni

Vybér vhodné metody méreni byl tizce spjat s vyslednou konstrukei rovinné plochy, obé
tyto skutec¢nosti se navzajem ovliviiovaly, proto bylo nutné resit je souc¢asné. Vstupni infor-
maci pro prvni kroky postupu byla velikost rovinné plochy. Rovinné plocha musela pokryt
minimalni velikost svétlometu, jeji minimalni rozmér byl tedy definovan 300 mm x 300 mm.
Pro métreni mnozstvi a rozlozeni kapaliny bylo nutné, aby byla plocha tvofena dutinkami.
Do téchto dutinek se voda pii ostiiku zachyti, aby mohlo byt nasledné mozné zmérit a
vyhodnotit jeji mnozstvi a rozlozeni. Pro presnost méfeni byla tedy zasadni velikost jedné
dutinky. Jeji maximalni rozmér byl definovan na 10 mm x 10 mm.

Od téchto vstupnich informaci se odvijel postup pii vybéru vlastnich metod pro meé-
feni a zaroven i samotné materidly a vysledny vzhled rovinné plochy. Jako ovliviiujici
faktory jsem pfi vybéru metod vybirala néasledujici: jednoduchost métfeni a vyhodnoco-
vani, rychlost méreni a vyhodnocovani, co nejjednodussi provedeni konstrukce systému,
jeho vyrobitelnost, vyslednou cenu celého systému i pfipadnou snadnou opakovatelnost
méreni. Dale jsem si kladla za cil vybrat dvé odlisné metody, jak pro ovéreni jejich pouziti
pro méfeni, tak pro vysledné porovnani, co se tyce spravnosti a presnosti vysledkt. Prave
pro pouziti dvou odlisnych metod bylo nutné brat ohled na konstrukci rovinné plochy.

Pro zjisfovani mnozstvi kapaliny se nabizi metody pro méfeni hladiny. Tyto metody
jsou popsany v kapitole 4, na kterou se dale budu odkazovat. Cilem méfeni neni hladinu
signalizovat ¢i pouze detekovat v urc¢itém misté, ale spojité mérit. Proto ptripadaji v ivahu
senzory pro méfeni hladiny pro spojité méreni.

Pti vybéru vhodného hladinoméru byla nejvétsim omezenim pfedevsim konstrukce sa-
motné rovinné plochy. Plocha je matice dutin, kdy kazda dutina mé velmi maly rozmeér.
Proto lze ihned vyloucit mozné pouziti plovakovych i elektromechanickych hladinomér.
Dalsim omezenim je predevsim mnozstvi samotné kapaliny. Jeden ostiik vytvori na plose
jen maly poprasek kapaliny. I v pfipadé cyklicky opakovaného ostriku vznikne vodni slou-
pec, ktery je v podstaté nedetekovatelny tlakovymi ¢i vaznimi systémy. I elektrické senzory
jsou z mnoha hledisek pro méfeni nevhodné. Odporové pasky maji tzv. spinaci hloubku,
od které spirdlovy vodic teprve zkratuje ¢ast odporové drahy, tato hloubka je u vody az
100 mm. Navic dosazitelnd presnost métfeni byva az 1cm, coz je pro ostfik nedostacujici.
Zbylé senzory jsou pro pouZziti nevhodné at uz z hlediska zasahu do konstrukce, ktery by

vedl k navyseni slozitosti a tim i ceny, tak z hlediska detekovatelnosti mnozstvi kapaliny
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¢i presnosti méreni. Nevhodné a nakladné je také mnozstvi senzorii. Z rozmértu rovinné
plochy a jedné dutinky je patrné, Ze se plocha sklada z 900 dutin, neni tedy tinosné, aby
byl v kazdé z nich umistén snimac. Idealni by tedy bylo pouzit bezkontaktni méteni hla-
diny, nejlépe s jednim senzorem, ktery by se po souradnicich plochy presouval. Pro svou
aplikaci jsem zvolila ultrazvukovy senzor. Problémem ovsem bylo, ze drtiva vétsina hla-
dinoméri je konstruovana pro vétsi a objemnéjsi nadrze, nikoli pro malé prostory, jakym

je dutinka rovinné plochy pro toto meéfeni.

6.2.1 Ultrazvukovy senzor

Pro vybér vhodného ultrazvukového senzoru bylo nutné zamérit se na jeho zakladni vlast-

nosti, které jsou znazornény na obrazku 6.1.

Slepa zona St Rozsah snimani Sd

Blizké pasmo
[ ———

Minimalni hodnota Sdc
rozsahu snimani Sd

-

&

—| £==Referenéni osa

R B
Hystereze

Sl S g D

Vzdalenost objektu So

Maximalni hodnota Sde rozsahu snimani 5d

Obr. 6.1: Parametry ultrazvukového senzoru [9]

Slepa zéna St je oblast mezi ¢elni plochou senzoru a zacatkem snimaciho rozsahu.
Vznika jako dtisledek doby doznivani ultrazvukového prevodniku. V této oblasti dochazi
k doznivani membrany meénice, senzor tedy jesté neni prepnut do pfijimaciho rezimu, a
proto nemohou byt objekty v této oblasti detekovany. Slepou zdénu lze odstranit v ptipadé
oddéleni vysilace a prijimace senzoru, coz vSak znamena zesloziténi jeho konsturkce.

Vzdélenost objektu So je definovana jako vzdalenost mezi celni plochou senzoru a
samotnym objektem.

Rozsah sniméni Sd je oblast, ve které je objekt detekovan az do maximéalni vzda-
lenosti Sde. Tato maximalni vzdéalenost je uzivatelem nastavovana. Stejné tak je tomu
u minimalni hodnoty Sdc rozsahu snimani.

Blizké pasmo je oblast, ktera je soucasti snimané vzdalenosti, jesté pod miniméalni hod-
notou rozsahu snimani. Pokud se detekovany objekt nachazi v blizkém pasmu u senzort
vyuzivanych v reflexnim médu, mél by mit tento objekt definovany minimalni primér ur-
¢eny typem senzoru, aby jim byl pokryt cely ultrazvukovy kuzel a nedochazelo k odrazu
na reflektoru za objektem.

Hystereze je hodnota v axidlnim smeéru, o kterou je snimané vzdéalenost Sd rozsifena

po detekovani objektu pfi jednosmérném moddu senzoru. Reprezentuje vzdalenost mezi
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pracovnim bodem S1 a bodem uvolnéni S2, jak je znaroznéno na obr. 6.2. Pracovni bod
reprezentuje pozici objektu, pri které objekt ptrerusi ultrazvukovy paprsek. Aby byl vy-
stupni signal vynulovan, musi se tGroven signalu zvysit o 75%. Bod uvolnéni je pozice
objektu, ve které jiz dany objekt detekovan neni. Timto zptisobem mohou byt tedy dete-

kovany objekty, které za sebou nasleduji v rychlém sledu.

Hystereze

e ()

Snimana vzdalenost Sd

Obr. 6.2: Hystereze senzoru v jednosmérném mdédu [9]

U senzori je dale uveden cas, ktery je nutny pro zajisténi vystupniho signalu senzoru
po pripojeni napajeni, dale také doba odezvy a doba uvolnéni (zotaveni). Doba odezvy je
¢as mezi okamzikem zachyceni objektu, ktery se tedy nachéazi v rozsahu snimani senzoru,
a zmeénou vystupu. Doba uvolnéni je cas mezi tim, kdy objekt opusti rozsah sniméni
senzoru a naslednou zménou vystupu. [§]

Je tieba uvést jesté dalsi vlastnosti senzoru, které je tfeba brat v tivahu, nebot mohou
ovlivnit vysledky meéreni. Pfesnost opakovani senzoru udava rozdil mezi dvéma po sobé
jdoucimi mérenimi, ktera jsou uskutecnéna za stejnych podminek pro normovany objekt.
Senzor byva odolny proti vnéjsimu hluku, nicméné stlaceny vzduch miize narusovat jeho
spravnou funkci stejné tak, jako proud vzduchu pfesahujici rychlost 10 m/s. Bezchybnou
detekci miize tedy také ovlivnit tepelné zareni horkych objektt, které miize vytvaret
silnou turbulenci vzduchu. Navic je tfeba brat v ivahu teplotni zavislost rychlosti zvuku.
Odchylka muze byt az 0,18 % /K. V samotném snimaci ovSem byvaji integrovany teplotni
kompenzace. Na rozsah snimané vzdalenosti mtize mit také vliv pfiméa vlhkost ¢i necistoty.

Velmi dtlezitym parametrem pro vybér konkrétniho senzoru byl také thel paprsku,
ktery predstavuje hranici vyzafovaného ultrazvukového kuzele. Drtiva vétsina hladino-
méru je aplikovana ve vétsich nadrzich, bylo tedy nutné nalézt ultrazvukovy senzor, ktery
spliiuje pozadavky na miniaturni aplikaci, jakou je detekce vysky hladiny v dutince o ve-
likosti 100 mm?. [8], [9]

Pro méreni jsem zvolila ultrazvukovy senzor od spolec¢nosti Baumer Group, konkrétné
senzor pro meéreni vzdalenosti UNCK 09. Tento senzor je vhodny pro méfeni ve velmi
malych prostorech. V tab. 6.1 jsou uvedeny jeho zakladni parametry.

Senzor UNCK 09 je napajen stejnosmérnym napétim o velikosti 15 az 30 V, mé analo-
govy napétovy vystup v rozsahu 0 az 10 V. Vystupni proud senzoru je mensi nez 15 mA,
méa ochranu proti zkratu i zméné polarity napajeni. Stupen kryti senzoru je IP67. Na

obr. 6.3 je znazornéna vyzarovaci charakteristika senzoru, a to pro rtizné rozsahy snimani.
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Nézev parametru Hodnota | Jednotky
Snimana vzdalenost Sd 3 az 150 mm
Max hodnota Sde snimané vzdalenosti | 3 az 150 mm
Min hodnota Sdc snimané vzdalenosti | 3 az 150 mm
Pfesnost opakovani < 0.5 mm
Rozlisovaci schopnost < 0.3 mm
Napajeci napéti 15-30 \%
Frekvence zvuku 380 kHz
Doba odezvy < 35 ms
Doba uvolnéni < 35 ms

Tab. 6.1: Zakladni parametry ultrazvukového senzoru UNCK 09 [9]

7 toho je patrné, ze diky nastavci, ktery je soucasti senzoru, je mozné snimat hladinu i

v tak malém prostoru, jako je centimetrova dutinka rovinné plochy pro zachyceni kapaliny.

30

20

Vzdalenost od referenéni osy [mm)

0 -]

-10

20 — 1Rozsahsnimani  3150mm [
2 Rozsah snimani 3-110 mm

— 3 Rozsah snimani 3 - 70 mm

4 Rozsah snimani 3 - 30 mm

-30 I I 1

0 20 40 &0 80 100 120 140

Vzdalenost objektu So od nastaves [mm)

Obr. 6.3: Typicky profil ultrazvukového paprsku [9]

Pro spravné meéfreni se senzorem je nutné nastavit jeho vystupni signal tak, aby odpo-

vidal pozadovanému rozsahu sniméani. Nastaveni 1ze provést dle druhu senzoru potencio-

metrem, tlacitkem Teach-in, ¢i externim Teach-in vstupem. Senzor UNCK 09 se nastavuje

pravé pomoci funkce Teach-in, jak externi, tak tlacitkem. Na senzoru jsou také umistény

LED, které indikuji jak spravnou ¢innost, tak rtizné moznosti nastavovani rozsahu sni-

méni. Dalsi parametry senzoru jsou uvedeny v katalogu viz [9].
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6.2.2 Kamerovy systém

Jako druhou metodu pro méreni ostfikovacich charakteristik trysek jsem zvolila pou-
ziti kamerového systému, tedy cestu analyzy a zpracovani obrazu. Kamerové systémy se
pouzivaji také jako hladinoméry, napriklad pfi snimani hladiny tekutého Zeleza pii auto-
matickém odlévani, kdy kamera snima hladinu v hrdle odlévaci formy tak, jak je popsano
v [3]. Nicméné pro méfeni ostiikovacich charakteristik méla mit kamera odlisny zptsob
vyuziti. Kameru jsem zvolila jak pro sniméani mnozstvi kapaliny, tak i pro snimani jejiho
rozlozeni, a to obou dvou veli¢in zaroven. Vse je zalozeno na principu obarveni kapaliny
pro ostiikova¢. Cim vétsi mnozstvi obarvené kapaliny v dutince rovinné plochy bude, tim
tmavsi odstin bude kapalina mit. Cely snimek se vyhodnoti softwarem pro zpracovani ob-
razu. Z jednoho snimku bude tedy patrné jak prostorové rozlozeni, tak mnozstvi kapaliny
v kazdé dutince rovinné plochy.

Celkova realizace méfeni timto zpisobem tedy zahrnuje vybér vhodné kamery, jeji
optiky, podsviceni a softwaru pro zpracovani obrazu. Vybrana byla kamera od spolec¢nosti

Basler, typ acA2500-14um. V tabulce 6.2 je uveden ptehled zakladnich parametri této

kamery.
Nézev parametru Hodnota
Rozliseni 2592 x 1944 px
Velikost pixelu 2.2 x2.2pum
Velikost senzoru 5.70 x 4.28 mm
Bitova hloubka 12 bita
Snimkova frekvence 14 fps
Rozhrani USB 3.0

Tab. 6.2: Zakladni parametry kamery acA2500-14um [14]

Pro kameru byl zvolen objektiv M3514-MP s megapixelovym rozliSenim od spolec-
nosti Computar. Jeho ohniskova vzdalenost je 35 mm a minimalni vzdalenost od objektu
300 mm. Déle bylo nutné vybrat vhodné podsviceni, a to s co mozna nejvétsi osvétlenou
plochou. Vétsi podsviceni jsou vyrabéna pouze na zakazku, bylo tedy vybrano a zaptjceno

nejvétsi dostupné podsviceni s osvétlenou plochou 280 x 280 mm a bilou barvou LED.

6.2.3 Rovinna plocha pro zachyceni kapaliny

Stézejnim bodem celého méteni bylo sestrojit rovinnou plochu, do které bude kapalina pfi
ostiiku zachytavana. Konstrukce musela byt vhodné vybrana s ohledem na obé metody
méfeni, tedy s prihlednym dnem pro podsviceni pfi snimani kamerou, tak s ohledem na
cenu a samotnou vyrobitelnost. Dale bylo nutné dodrzet, aby mezi jednotlivymi dutin-
kami nebylo prilis§ materiadlu, aby bylo zachyceno co nejvice vody a neutrpéla piesnost

méfeni. Dalsim kritériem byl rozmér jedné dutinky. Pro kameru by bylo vhodné pouzit
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co nejmensi, naopak pro ultrazvukovy senzor je s ohledem na vyzatovaci charakteristiku
minimum 100 mm?.

Prvnim navrhem bylo vyvrtat potfebné dutiny do vhodného materialu, to se vsak
potykalo s konstrukéni a cenovou naroc¢nosti a narazelo na podminku prithledného dna.
Dalsim navrhem bylo pouzit komirkové polykarbonatové desky, viz obr. 6.4 (a). Ty nabi-
zeji riizné tvary a velikosti prirezli, maji tenké okraje, jsou prithledné a cenové dostupné.
Nicméné i tento navrh narazil na problém s konstrukci, konkrétné s realizaci dna pro celou
plochu téchto dutin. Tento navrh vsak vedl ke kone¢nému feseni, a to pouzit jednoduché

kyvety, ktera ma pozadovanou velikost, prithlednost, cenovou dostupnost i dno, viz obr.
6.4 (b).

(a) Polykarbonat [21] (b) Kyveta [22]

Obr. 6.4: Materialy pro vytvoreni rovinné plochy k zachyceni kapaliny

Vysledna rovinna plocha, déle jen plastev, byla tedy vytvorena z 900 ks kyvet zasaze-
nych v rdmu na prithledném plexiskle, jak je vidét na obr. 6.5. Cela plocha plastve pro
zachyceni vody, bez ohledu na hrany zkumavek, ma rozmér 300 mm x 300 mm, celkovy roz-
meér plastve s respektovanim hran zkumavek je 377 mmx 377 mm. Pouzité kyvety navic
nejsou usazeny trvale, nybrz je lze vyjmout a preskladat, coz umoznuje pozdéjsi pripadné

upravy plastve k uzptisobeni dané metodé méteni.

Obr. 6.5: Rovinna plocha (plastev) k zachyceni kapaliny
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Prakticka realizace systému pro
meéreni mnozstvi a rozlozeni kapaliny

pri ostriku svétlometu

Meéfteni bylo provadéno v laboratornich podminkéch, a to pro dva typy trysek. Byly méfeny
charakteristiky dvou druhii statickych trysek, které budou déle oznaceny jako Staticka
tryska 1 a 2. Od kazdé statické trysky byly k dispozici tii vzorky, aby bylo mozné
vytvorit ¢astecnou statistiku a ovérit, ze je charakteristika shodna pro vSechny vzorky
trysky jednoho typu v celé vyrobené sérii. Tyto vyrobni vzorky jsou oznaceny pismeny
A, B, C. Dale byly zméfeny tii typy trysek teleskopickych, které jsou oznaceny jako
Teleskopicka tryska 1, 2 a 3. Ostrikova¢ se sklada vzdy ze dvou drzéki trysek pro
pravy a levy svétlomet. V pripadé provedeni statického ostiikovace ma pouzity drzak dva
otvory pro dvé trysky. Pro potfeby métfeni byl jeden otvor zaslepen a byla méfena vzdy
jen jedna tryska. U teleskopického ostfikovace byla pouzita jedna ¢i dvé trysky, s ohledem
na konstrukci a konkrétni provedeni daného typu ostfikovace. Pro nazornost jsou vyse

popsané casti popsany a znazornény na obr. 7.1.

Obr. 7.1: Popis ¢asti méfené trysky
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7.1 Realizace méreni

Pfed samotnym méfenim bylo nutné upravit povrch kyvet, které tvoti plastev. Polystyren,
ze kterého jsou vyrobeny, ma velmi nesmacivy povrch, coz zptsobuje, ze pii ostfiku na
sténach kyvet zistavaji kapicky, které nestékaji na dno, coz mize vyznamné ovlivnit
vysledek méteni. Bylo tedy nutné kazdou dutinku vymazat olejem. Diky této tpraveé
stecou vSechny kapky doli a vytvareji tak spolecné vyslednou hladinu.

Dalsi upravou bylo zvyraznéni hran dutin, jak je vidét ze snimku plastve na obr. 6.5.
Tato tprava byla provedena pro vyrazné zjednoduseni vyhodnocovani pomoci softwaru
NI Vision Builder. Kazda dutinka mtize byt tak snaze detekovana pro dalsi vyhodnoceni.

Plastev byla umisténa na rovné plose podepfena Ctyimi podstavci tak, aby pod ni
bylo mozné umistit podsviceni. Kazda tryska osttikovace byla umisténa kolmo nad plastvi
v definované poloze, tedy vysce h;, vzdalenosti od spodniho okraje plastve y a stran plastve
x. Drzak trysky byl umistén ve specidlni vylisku pro zajisténi stalé pozice celé trysky,
ktery byl ukotven v drzaku. Trysky byly také natoceny do pozadovaného thlu. Kamera
pro sniméani vysledného obrazu byla umisténa ve vysce 3000 mm. Schéma je znazornéno
na obr. 7.2. Pro ostrik byla pouzita voda, ktera byla nejprve obarvena modrou barvou pro
zvySeni kontrastu a poté nalita do nadrze ostfikovace. Jako barvivo byly pouzity modré
tablety do koupele.

Nejprve jsem na plastvi vytvorila ,barevnou skalu” jako referenc¢ni zdroj hodnot. Tvofi
ji ¢tyfi dutinky, kterym odpovida naplnéni kapalinou ze 100 %, 75 %, 50 % a 25 %, tedy
hladina o vysce 43mm, 32,25 mm, 21,5mm a 10,75 mm. Tyto hodnoty byly nameéieny
presnym elektronickym digitalnim posuvnym méfidlem tak, ze byla kapalina naplnéna po
odmérenou rysku. Déle byla plastev podsvicena a kamerou nasnimana prazdnéa. Poté bylo
aplikovano nékolik cyklt osttikovace, aby byla v jednotlivych dutinkach dostatecné vysoka
hladina vody, tim padem tmavsi odstin modré barvy. Jeden cyklus osttiku trva priblizné
0,8 az 1,2s. Doba jednoho cyklu byla tedy definovana jako 1s. Pfesny c¢as jednoho cyklu
byl zajistén elektronickym spinanim MOSFET tranzistoru, ktery byl fizen pomoci Disco-
very kitu s mikrokontrolérem STM32F407. Takto naplnéna plastev byla opét podsvicena
a nasnimana kamerou. Déle byl nad plastev umistén ultrazvukovy senzor, ktery byl uchy-
cen ve specialné zhotovené konstrukci. Tim byla zajisténa moznost posuvu senzoru nad
kazdou dutinku, kde byla mérena hladina, jak je vidét na obr. 7.3. Vystupni signal senzoru
byl uzptisoben métfené hladiné pomoci tlacitka Teach-in, kdy byla nastavena miniméalni
hodnota Sdc rozsahu snimani jako 0V, coz odpovidd maximalni hladiné, tedy 43 mm.
Maximéalni hodnota Sde rozsahu sniméani byla nastavena jako 10V, coz odpovida prazdné
dutince, tedy 0 mm. Vysledné napéti imérné hladiné bylo zaznamenavano do MS Excelu.

Po kazdém jednotlivém méfeni dané trysky byla kapalina z plastve vylita, prazdna
plastev byla opét nasnimana kamerou a cely postup byl opakovan. Prazdna plastev slouzici
pro kalibraci byla vzdy nasnimana pro kazdou trysku znovu pfed kazdjym méfenim, aby

byly eliminovany ménici se svételné podminky béhem méreni.

28



Meérent prostorového rozloZeni a mnozstvt kapaliny pri ostriku svétlometu automobilu Andrea Dankova 2015

A
y
Y
(a) Pozice trysky vzhledem k plastvi
i 7
h,
| NINRNNRNRNNENRENRNNENRENENEEND |
35me I:’ ‘:l
i

(b) Schéma méfeni: umisténi trysky vzhledem

k plastvi

D)
[« -

3000 mm

| [T T T T

v \
35mm I_] \_,
A

(c) Schéma méfeni: umisténi kamery vzhledem

k plastvi

Obr. 7.2: Schéma méfeni
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Obr. 7.3: Méfeni pomoci ultrazvukového senzoru

7.2 Zpracovani vysledku

Ultrazvukovy senzor ma, jak jiz bylo napsano vyse, analogovy vystup. Vystupni napéti
bylo tedy pfi méreni zapisovano do tabulky, kde kazda buiika tabulky odpovida dutince
plastve. Maximalni napéti, tedy 10V, odpovidéa prazdné dutince, naopak minimalni hod-
nota napéti 0V odpovida dutince zcela zaplnéné. Nejprve byl tedy vytvoren doplnék tak,
aby maximalni hodnota odpovidala plné dutince a minimélni hodnota dutince prazdné.
Na zakladeé linearni zavislosti a znalosti maximalni a miniméalni hodnoty lze celou tabulku

nameérenych napéti prepocitat na vysku hladiny dle nasledujiciho vzorce:

H 10 = U
H— max( our)

Uniix [mm)] (7.1)

43 (10 — Upur)
10
kde H [mm] je vysledna vyska hladiny v dutince, Hy;ax /mm/ je maximalni mozna vyska

H =

[mm] (7.2)

hladiny v milimetrech, Upyr [V] je vystupni napéti senzoru, tedy naméfend hodnota,
a Uprax [V] je maximalni mozné vystupni napéti senzoru pro plnou dutinku. Zavorka
v Citateli (10 - Uoyr) je jiz vySe zminény doplnék.

Z vypoctenych hodnot byly vytvoreny 2D a 3D grafy, které odpovidaji charakteristice
trysky. Pro vytvoreni grafi byl pouzit doplnék MS Excel, a to prostiedi DPlot. Vsechny
vysledné tabulky a grafy pro kazdou trysku jsou k nahlednuti v piiloze A.

Pro zpracovani obrazu z kamery jsem zvolila prostfedi Ni Vision Builder for Automated
Inspection. Tento software se pouziva v mnoha aplikacich strojového vidéni ke zpracovani
obrazu. Zde je mozné vytvorit inspekci, tedy analyzu obrazu, ze které je mozné ziskat
pozadovanou informaci o snimku. Pro konfiguraci a nasazeni kamerového testu neni treba
programovani. Software je mozné spustit jak na osobnim PC, tak na real-time systémech,
coz miize byt Smart Camera nebo Vision Systems od NI. Slouzi ke kompletnimu zpra-

covani obrazu, coz zahrnuje jiz sniméani a ziskani obrazu ¢i kamerové sekvence z riznych
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typt zarizeni, nasazeni kamerového testu, vytvoreni stavového diagramu inspekce s vétve-
nim a rozhodovanim na zékladé definovanych podminek, nastaveni rozhodovacich kritérii
a limitd pro kazdy krok inspekce ¢i cely systém, nastaveni pozadavkd pro vyhodnoceni
testu, konfigurace systému na zakladé vysledki testu, které mtzou byt posilany k exter-
nim zafizenim pres digitalni I/O, sériovy port ¢i ethernet a mnoho dalsiho. Mezi typické
funkce zpracovani obrazu patii detekce hran a tvaru, ¢teni pismen a znakt, hledani a po-
rovnani vzorl, méreni rozmeéri a vzdalenosti, kontrola barev, ¢teni ¢arovych koda apod.
[15]. Problematice zpracovani obrazu se vénuje kapitola 5.

Samotné rozhrani programu se sklada ze ¢tyt ¢asti, a to z hlavniho okna, prehledového
okna, palety inspekc¢nich kroki a okna stavové konfigurace. Tyto ¢asti jsou zobrazeny na
obr. 7.4. V hlavnim okné (¢. 1) je zobrazovana informace, se kterou aktualné pracujeme.
Takovou informaci mtze byt zpracovavany obraz, nastaveni vlastnosti kroku inspekce ¢i
stavovy diagram. Pfehledové okno (¢. 2) zobrazuje ndhled informace, se kterou se aktualné
nepracuje, tou muze byt zpracovavany obraz ¢i stavovy diagram. Paleta inspek¢nich kroku
(¢. 3) obsahuje veskerou nabidku kroku s kratkym popisem, které mohou byt pouzity pro
vytvoreni inspekce. V okné stavové konfigurace (¢. 4) jsou zobrazeny vSechny pouzité

inspekéni kroky pro vybrany stav ve stavovém diagramu. [15]

) NI Vision Builder Al - Configuration - SABLONA_002b_row_column.vbai
Fle Edt Vew Operate Toos Help
B S K| 28010 | »1|3|+x QImlba I | =4 @ pa 2
+
vage (1394, Gige, or USB):
je from the selected IEEE
-
—
Srrrrre—
e )
%1% «|w| Bx] V] Dispiay Resit Image for this State
2 I3 N
[N —— A L] 5 L @ Inspection
p
sssssssss ntEMPTY | Find Left Edge Find Bottom Edge Compute Corner Catcher Coordinate S... Set Catcher Location et
PASS a2
< >

Obr. 7.4: Popis rozhrani programu NI Vision Builder AI

Co se tyce samotné palety inspekcnich krokt, sestava se z nékolika hlavnich kategorii, a
to z nastrojl pro ziskani obrazu, apravy obrazu, lokalizaci vlastnosti obrazu, méreni vlast-
nosti obrazu, kontrola na pritomnost, rozpoznani c¢asti, moznosti komunikace a pouziti

dodatec¢nych nastroji.
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Postup pii zpracovani nasnimanych obraz byl nasledujici. V prvnim kroku nadcist
zachycené snimky, a to jak plastve kalibrac¢ni, tedy prazdné, tak plastve naplnéné. Poté
pripadné provést upravu snimku tak, aby byly zvyraznény dulezité informace a naopak
odstranény sumy. Dale detekovat vSechny dutiny, odecist v nich intenzitu a tuto informaci
dale zpracovat. Snimek prazdné kalibrac¢ni plastve je v programu pojmenovan jako Empty
Catcher, obrazek plastve naplnéné kapalinou po ostfiku je oznacen jako Full Catcher.
Jednotlivé stavy, které se vztahuji k tprave daného snimku, maji vzdy v ndzvu uvedenou
také prislusnost k jednotlivému snimku. Pouzité néastroje a inspekéni kroky ponechavam
v originalnim znéni tak, jak jsou pojmenovany v samotném prostfedi NI Vision Builder.

Ptivodné jsem chtéla pro detekci dutin pouzit nastroj Detect Objects, ktery se nachazi
v paleté néastroji pro lokalizaci vlastnosti obrazu. Tento nastroj vyhleda objekty na za-
kladé stejné intenzity pixelt. Co se tyce prazdnych dutin, jsou detekovany bezchybné,
ovsem problém nastava jak u referencni barevné skaly, tak u naplnéné plastve. Vzhledem
k tomu, Zze kazda bunka ma jinou intenzitu, je velmi problematické nastavit treshold,
tedy rozhodovaci troven tak, aby byla bezchybné detekovana kazda bunka Tedy jak ta
nejsvétlejsi, tak ta nejtmavsi. Navic pro kazdy snimek jsou hodnoty intenzity v dutinkach
odligné, coz by znamenalo nastavit treshold pro kazdy snimek zvlast. Dal§im problémem
bylo potradi detekovanych objektti. Krajni dutinky maji vlivem podsviceni velmi rozdilnou
intenzitu a nebyly detekovany ve stejném potfadi v prazdné a plné plastvi, coz velmi zté-
zovalo dalsi zpracovani dat. Zvolila jsem tedy nésledujici postup. Na obr. 7.5 je znazornén
stavovy diagram inspekce, ktery jsem pro méfeni vytvorila. Jeho vrchni ¢ast odpovida
zpracovani snimku prazdné plastve, spodni ¢ast diagramu se tyka plastve plné.

V prvnim kroku stavového diagramu bylo nutné ziskany obraz nacist a upravit, provést
tedy predzpracovani obrazu. K tomu jsem vyuzila Vision Assistant, coz je nastroj nacha-
zejici se v paleté pro ipravu obrazu. Pomoci tohoto nastroje jsem snimek mirné pootocila
do roviny a upravila jas tak, aby byly eliminovany nechténé defekty snimku a naopak zvy-
raznény dutlezité informace. Bylo nutné brat ohled na to, aby byla zachovana informace
o intenzité, tedy aby nebyl snimek prilis zesvétlen. Pouzila jsem tedy dvé transformace
predzpracovani obrazu, zminéné v kapitole 5. Dale jsem z palety pro lokalizaci vlastnosti
objektu pouzila nastroj Find Edges, ktery vyhleda a spocita hrani¢ni body podél rovné
c¢ary na zakladé ostrého prechodu intenzit pixeli. Timto nastrojem jsem detekovala le-
vou stranu a dolni okraj plastve. Dale jsem vyuzila v paleté pro méreni nastroj Geometry,
ktery dokaze vypocitat geometrické vliastnosti. Pomoci ného jsem zjistila hodnotu priniku
dvou nalezenych hran z predeslého kroku. Praveé do tohoto priiniku, kterym je levy spodni
roh plastve, jsem umistila systém souradnic. Tedy nastroj Set Coordinate System. Diky
umisténi systému souradnic je mozné pouzit dalsi kroky pro zpracovani obrazu pro rizné
pootocené snimky plastve. Poslednim krokem v prvnim inspekénim stavu bylo nastaveni
proménnych, tedy z a y souradnic vypocteného spodniho levého rohu plastve, nastaveni
¢itace sloupct a radkt a poctu dutin. Cely postup prvniho kroku stavového diagramu je

vidét v okné stavové konfigurace z obr. 7.4.
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Obr. 7.5: Stavovy diagram celé inspekce

Druhy inspekéni stav slouzi k vyresetovani proménnych, samoziejmé vyjma soutadnic
priniku. TFeti inspekéni stav, nazvany Inspect Object for Empty/Full Catcher, obsahuje
cely vypocet. Nejprve je nutné nastavit oblast zajmu, dale jen ROI (Region of Interest),
ve které bude pocitana intenzita. Protoze nastroj Detect Object nebyl pro identifikaci
vSech dutin vhodny, stejné tak jako kterykoli jiny nastroj, ktery by dutinu detekoval na
zakladé intenzity jednotlivych pixelti, bylo nutné nastavit ROI vypocétem. K tomu slouzi
prvni krok tietiho stavu inspekce, a to pomoci nastroje Calculator, ktery je soucasti pa-
lety dodatecnych nastroji. Pomoci tohoto nastroje jsou vypocitany souradnice horniho
levého a spodniho pravého bodu ROIL. Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné s plastvi pred
kazdym méfenim manipulovat, nejsou jeji snimky totozné, predevsim se méni pozice pod-
sviceni. Je tedy nutné ruc¢né doplnit hodnoty do kalkulatoru pro kazdy snimek. Rucni
zadani by tedy v pfipadé totozného umisténi plastve nebylo nutné a cely vyhodnocovaci
proces by mohl byt automatizovan pro vSechny snimky. V dalsim kroku je pouzit nastroj
pro vytvoreni ROI, v jehoz nastaveni jsou pouzity soufadnice vypocitané v kalkulatoru.
ROI se tedy nachazi v prvni dutince. Je tedy mozné nastavit méfeni intenzity. V na-
staveni samotného nastroje Measure Intensity je vybrana moznost mérit intenzitu prave

v ROI, tedy ne v celém obrazu. Nastrojem lze mérit jak minimalni ¢i maximéalni hodnotu,
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tak i intenzitu primeérnou, kterda bude ve vypoctech nasledné pouzita. Ihned v dalSim
kroku bylo nutné namérenou hodnotu intenzity ulozit. V paleté dodatecnych nastroj
jsem vyuzila moznost ulozeni dat ve formatu .csv. Pro pfehlednost je vypocitana hodnota
prameérné intenzity také zobrazena primo v prislusné dutince prostiednictvim nastroje
Custom QOverlay. Poslednim krokem tohoto inspekéniho stavu je opét pouziti kalkulatoru,
tentokrat pro vypocet hodnoty ¢itace poctu dutin.

Cely treti inspekéni stav provadi vypocet vzdy pro danou dutinku, je tedy nutné zafidit
vypocet i pro dutinky zbylé. K tomu slouzi smycky inspekénich stavit Next Column a Next
Row. V téchto stavech dochéazi k navyseni hodnoty ptislusné proménné pro sloupec ¢i radek
na zakladé vhodné podminky. Ve vysledku jsou nejprve zméreny dutinky jdouci za sebou
v jednom fadku, poté v fadku nésledujicim. Tedy v presném poradi pro vSechny snimky.
Takto je zméfena intenzita ve vSech dutinkach v celé plastvi, a to nejprve pro snimek
prazdné kalibrac¢ni plastve, poté stejnym zpiisobem pro snimek plastve naplnéné. V celém
inspekénim diagramu jsou také oSetfeny stavy, ve kterych by doslo k chybé a nebyla by
napriklad spravné odectena hodnota intenzity v nékteré dutince. V takovém ptipadé je
inspekce ihned ukoncena a prejde do stavu FAIL.

Dalsi zpracovani dat bylo provadéno v MS Excel, aby bylo mozné pro vykresleni grafu
opét pouzit prostiedi DPlot. Jelikoz nejvétsi ¢islo odpovida nejmensi intenzité, bylo nutné
vypocitat doplnék stejné tak, jak tomu bylo u vyhodnoceni dat pro métreni senzorem. Tedy
otocit hodnoty, aby nejvétsi ¢islo odpovidalo maximalni intenzité. Dale byly od hodnot
intenzit v plné plastvi odecteny hodnoty intenzit odpovidajicich dutin v prazdné plastvi.
Tim bylo zafizeno, ze prazdnd dutinka ma hodnotu intenzity 0, plna dutinka intenzitu
odpovidajici zcela naplnéné dutince v referencni barevné skale daného snimku. Ze znalosti
téchto hodnot mohla byt vypocitana vyska hladiny dle obdobného vzorce, jako pro méreni
senzoru v 7.1, hodnotam napéti v pripadé pouziti kamery odpovidaji hodnoty intenzity,
doplnék je vytvoren z maximéalni mozné hodnoty intenzity, tedy z ¢isla 255.

Pro kazdou trysku osttikovace byl zvolen vhodny pocet cykla tak, aby byl vytvoreny
obrazec co nejlépe nasnimatelny kamerou. Vyslednou tabulku hodnot dané trysky je tedy
nutné podélit prislusnym poctem ostiikti pro ziskani vysky hladiny pfi jednom cyklu.
V tabulce 7.1 jsou uvedeny pocty ostfikll pro vSechna méreni, dale také pozice trysky
vuci plastvi. Znaceni koresponduje s obr. 7.2. U teleskopickych trysek hodnoty odpovidaji

klidové poloze.

7.3 Zhodnoceni vysledki méreni

Vsechny naméfené hodnoty a charakteristiky jsou uvedeny v piiloze A. Jsou zde uvedeny
tabulky naméfenych hodnot vysky hladiny ultrazvukovym senzorem i kamerové, z nich
vytvorené 2D a 3D grafy a porovnavaci tabulka, kde je mozné vidét rozdil, ve kterém se
lisily namérené hodnoty senzorem a kamerou vici presné odmeétfené referencni barevné

skale. Obé metody maji své klady i nedostatky.
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POCET

TRYSKA CYKLU | hy [em] | x [em] | y [cm]
Staticka tryska 1, vzorek A 13 24 20 16
Staticka tryska 1, vzorek B 13 24 20 16
Staticka tryska 1, vzorek C 13 24 20 16
Staticka tryska 2, vzorek A 10 24 20 16
Staticka tryska 2, vzorek B 10 24 20 16
Staticka tryska 2, vzorek C 13 24 20 16
Staticka tryska 2, vzorek C (18 cm) 13 18 20 16
Teleskopicka tryska 1 8 21,5 19 17
Teleskopicka tryska 2 13 15 19 20
Teleskopicka tryska 3 10 15 19 10,5

Tab. 7.1: Pocty aplikovanych cyklu ostiikovace a pozice trysky vaci plastvi

Co se tyce pouziti ultrazvukového senzoru, celé méteni je ve vysledku velmi pfesné.

Bylo mozné zmérit hladinu ve vSech kyvetach celé plastve, cemuz odpovidaji rozméry 2D

a 3D graft, které jsou znazornény na obr.7.6. Jejich rozmér odpovida rozméru plastve,

tedy vSech 900 ks kyvet.

Staticka tryska 1
vzorek A

(a) Charakteristika trysky ziskand pomoci senzoru
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(b) Charakteristika trysky ziskand pomoci senzoru

Obr. 7.6: Charakteristiky statické trysky 1, vzorek A, naméfené senzorem

Ultrazvukovy senzor lze vhodné nastavit pomoci tlacitka Teach-in na konkrétni rozsah

méfeni. Samotny senzor ma rozliSovaci schopnost mensi nez 3 mm a pfesnost opakovani

pod 0,5mm. Vysledna pfesnost méteni byla ovlivnéna hned nékolika skute¢nostmi, mezi

které patii napfiklad i rozliSeni pouzitého digitalniho multimetru (pocet digiti) pro ode-

¢teni hodnot napéti vystupu senzoru. Jednim z problémi, které ovlivnilo pfesnost métreni
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bylo dno kyvet. Z vyroby neni rovné, ale mirné vypouklé, jak je patrné z obr.7.7. Tato
skutecnost ovsem ovlivnila pouze pfesnost pti velmi malych hladinach. Tak malé mnozstvi
kapaliny je ovsem pii aplikaci nékolika cykll osttikovace zanedbatelné, vysledné hodnoty
tedy nejsou touto skutecnosti témér ovlivnény. Samotné stény kyvet mély velmi nesmacivy
povrch, na kterém zistavaly kapky vody. Bylo nutné je vymazat olejem, i presto se mohlo
stat, ze drobné kapicky ziistaly na sténach a mohly tak ovlivnit namérenou hodnotu. Ve
vysledku je ovSsem zvolend metoda velice presna a bylo diky ni mozné zmérit spolehlivé
charakteristiky vSech predloZenych trysek. V pfiloze A na obr. A.3 (b) je zndzornén roz-
dil, o ktery se lisi méfeni senzorem i kamerou vuc¢i presné odmérené referencéni barevné
skale. Pro pripadné casté pouziti této metody by bylo vhodné pohyb senzoru a archivaci
hodnot zautomatizovat, a to napiiklad za pomoci plotteru a PLC (Programmable Logic
Controller).

(a) Ukazka nesmaci- (b) Nerovné dno kyvety - pohled

vost stén a mnerov- shora

ného dna kyvety

Obr. 7.7: Vlastnosti kyvety ovliviiujici méfeni

Metoda pouziti kamerového systému méla daleko zadvaznéjsi tiskali. Bylo jim piedevsim
podsviceni, jiz zminéné dno kyvet a zorny thel kamery. Na obr. 7.8 je kamerou pofizeny
snimek, ze kterého jsou vSechny tyto komplikace patrné. Kviili velikosti podsviceni nebylo
mozné nasnimat celou plastev, tedy zmérit hladinu ve vSech kyvetach. Této skutecnosti
pak odpovida vysledny rozmér 2D a 3D grafi zobrazujici vysledky naméfené prave kame-
rou. Velikost podsviceni radikalné ovlivnila vysledny obrazec. Jak je patrné ze samotného
snimku, tak z vyslednych grafi, kraje plastve vykazuji hodnoty vysky hladiny i v mistech,
kde byly kyvety prazdné. Lze tedy Tici, Ze jakakoli nehomogenita osvétleni méteni vyrazné
ovliviiuje. Bylo by tedy vhodné pouzit podsviceni vétsiho rozmeéru, nez jsou krajni dutiny
celé plastve. Nevhodné by bylo tedy i pouziti podsviceni mensiho rozméru pro nasniméani
dil¢ich casti plastve, které by nasledné tvorily celkovy obraz. Do méfeni zanaseji chybu

také stény a dno kyvet. Bylo by vhodné stény kyvet zatmavit, aby intenzita v jedné du-
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tiné nebyla ovlivnéna sousednimi. Na snimku zachyceném kamerou jsou patrné krouzky;,
které zptisobuje nerovné dno kyvety. V kombinaci se zornym thlem kamery, kdy nejsou
krouzky totozné, je ovlivnéna vysledna intenzita v dutin€. V pfipadé, ze by bylo do vSech
dutin vidét naprosto stejné, byla by kalibrace s nasnimanim jak plné, tak prazdné plastve,
uc¢innéjsi. Problémem s touto zménou intenzity je ¢astecné kompenzovana pouzitim na-
stroje Vision Assistant v NI Vision Builderu. Tim je upraven jas a kontrast. Cim vice se
ovsem pfida jasu, tim vice je znehodnocena informace o malém mnozstvi kapaliny, ktera
je prilis svétla a muze se zcela ztratit. Co se tyce vysledného obrazce, je téméf zachovan a
podoba se obrazci naméfeného senzorem. Samotné vysledné hodnoty vysky hladiny jsou
jiz ovSem od skutecnosti vzdalené, af uz méné ¢i vice. D4 se tedy Fici, Ze metoda s pou-
zitim kamerového systému byla ovérena, timto zptsobem lze hladinu mérit. Pro zvysSeni
jeji presnosti by bylo vhodné upravit podminky méfeni, tedy dno a stény kyvet, velikost
podsviceni a zorny thel kamery.

Obr. 7.8: Snimek obrazce vytvoreného Statickou tryskou 1, vzorek A
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(a) Charakteristika trysky ziskand pomoci ka- (b) Charakteristika trysky ziskand pomoci kamery
mery - 2D zobrazeni - 3D zobrazeni

Obr. 7.9: Charakteristiky Statické trysky 1, vzorek A, naméfené kamerou
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Z.avér

Pro navrh a realizaci méfeni rozlozeni a mnozstvi kapaliny pfi ostfiku svétlometu automo-
bilu bylo nejprve nutné seznamit se s principem funkce celého ¢isticiho systému svétlometu
a legislativou, ktera se k jeho pouziti vztahuje. Této problematice je vénovana kapitola 3.
Dale bylo nezbytné najit vhodnou metodu pro vlastni meéteni, tedy popsat a zhodnotit
rizné moznosti méreni vysky hladiny, pripadné metody pro zjisténi rozlozeni kapaliny.
Tato teoreticka ¢ast je popsana v kapitolach 4 a 5. Dalsi ¢asti prace se vénuji samotnému
navrhu a realizaci mériciho systému.

Pro méfteni byly vybrany dvé metody, a to pomoci ultrazvukového senzoru a kamero-
vého systému. Krokem, ktery byl realizovan paralelné s vybérem méftici metody, byl vybér
materialu a provedeni konstrukce pro zachytavani vody. Tou se stala rovinna plocha tvo-
fend z kyvet a pruhledného dna, ktera je dale oznacovana jako plastev. Samotné méreni
probihalo obéma metodami soubézné. Kapalina pro ostiikovac byla obarvena modrou bar-
vou, byla nasnimana prazdna plastev pro kalibraci, na ni bylo aplikovano nékolik cykli
ostiikovaCe a naplnéna plastev byla opét nasnimana kamerou. Bezprostiedné poté byla
vyska hladiny méfena ultrazvukovym senzorem.

Ultrazvukovym senzorem byla promeétfena celd plocha plastve, vysledky jsou velmi
presné a z naméfenych hodnot jsou vytvoreny 2D a 3D grafy. Snimky ziskané pomoci ka-
mery jsem dale zpracovavala v softwaru pro zpracovani obrazu, kterym byl NI Vision Bu-
ilder. Byla vyhodnocovana intenzita modré barvy v jednotlivych kyvetach plastve, ktera
je umeérna vysce hladiny. Vysledné obrazce vytvorené tryskou jsou velmi podobném tém,
které byly naméreny ultrazvukovym senzorem. Naméfené hodnoty ovSem nejsou presné,
coz je dano podminkami méteni. Nepfesnosti jsou zptisobeny nehomogennim a nerovnym
dnem kyvet, zornym thlem kamery a pfedevSim nedostatecnym rozmeérem podsviceni,
které také neumoznilo nasnimat celou plochu plastve. Nicméné lze fici, ze metoda s po-
uzitim kamery, stejné tak i metoda s pouzitim ultrazvukového senzoru, byly tspésné
ovéteny. Podarilo se zmérit charakteristiky vSech predlozenych typi trysek.

VsSechny stanovené cile diplomové prace, které jsou uvedeny v zadani, byly tspésné

dosazZeny.
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A.1 Staticka tryska 1 vzorek A
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Obr. A.7: Charakteristiky Statické trysky 1, vzorek C
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A.4 Staticka tryska 2 vzorek A
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(c) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen-  (d) Charakteristika trysky ziskand pomoci ka-
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Obr. A.10: Charakteristiky Statické trysky 2, vzorek A
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(a) Tabulka hodnot naméfenych kamerou

pro Statickou trysku 2, vzorek A

Tabulky hodnot

Obr. A.12
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A.5 Staticka tryska 2 vzorek B

S Al lLl
LAL)

(a) Snimek obrazce vytvo-
feného Statickou tryskou 2,

vzorek B
Staticka tryska 2 Staticka tryska 2
vzorek B vzorek B
- N
45 45
8
425 425
2% 40 40
375 375
| | * ||
35 35
N ] - L 325 325
EEEN ] 30 28 . 30
. 275 275
< 15 2 < 10 25
225 225
20 20
175 75 175
0 15 15
125 125
s
T 10 10
5 75 75
5 25 5
25 25
0 0
B 0 15 2 = E} 25 B 75 0 126 [ s 2
X X

(b) Charakteristika trysky ziskana pomoci sen-  (c¢) Charakteristika trysky ziskand pomoci ka-

zoru - 2D zobrazeni mery - 2D zobrazeni
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(d) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen- (e) Charakteristika trysky ziskand pomoci kamery

zoru - 3D zobrazeni - 3D zobrazeni

Obr. A.13: Charakteristiky Statické trysky 2, vzorek B
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(a) Tabulka hodnot naméfenych kamerou (b) Srovnéni naméfenych hod-
M 7 ¥1.72 o v .
pro Statickou trysku 2, vzorek B not barevné skaly vici referenci

Obr. A.15: Tabulky hodnot: (a) kamera a (b) vysledné srovnani, kde Hycf sen kam je VysSka

hladin reference, naméfené senzorem a kamerou
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A.6 Staticka tryska 2 vzorek C

(a) Snimek obrazce vytvo-

feného Statickou tryskou 2,

vzorek C
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(b) Charakteristika trysky ziskana pomoci sen-  (c¢) Charakteristika trysky ziskand pomoci ka-

zoru - 2D zobrazeni mery - 2D zobrazeni
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(d) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen- (e) Charakteristika trysky ziskand pomoci kamery

zoru - 3D zobrazeni - 3D zobrazeni

Obr. A.16: Charakteristiky Statické trysky 2, vzorek C
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A.7 Staticka tryska 2 vzorek C pri zméné vysky na

18 cm

(a) Snimek obrazce vytvo-
feného Statickou tryskou 2,

vzorek C 18cm
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(b) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen-

zoru - 2D zobrazeni
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(d) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen-

zoru - 3D zobrazeni

(c) Charakteristika trysky ziskand pomoci ka-
mery - 2D zobrazeni

Staticka tryska 2
vzorek C (18 cm)

(e) Charakteristika trysky ziskana pomoci kamery
- 3D zobrazeni

Obr. A.19: Charakteristiky statické trysky 2, vzorek C 18 cm



Andrea Dankova 2015

triku svétlometu automobilu

My pri os

tvi kapal;

ZENT a4 MNOZS

torového rozlo

érent pros

M,

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62°ET S0°sz 96Ty 0 0 0 0 0
0 0 0 11T 08°C 80T €70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 S8'S LL8 91’6 S0°L [8°E 0 0 0 [753 0 0 0 0 0 0 0 0 0 €70 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 619 1971 S'LT 88'8T 99T 96°L £y 0 6T 68'S 0 0 €0 80T 0 SL'T 0ty 0 £y 9T’y 47 607 0 0 0 0 0
0 0 0 €6'S 0LTT SO'6T 619 68'SC WL +8°0T ST'L 98y vy v0Y 6v'C vy LLY 65'S 119 ST'9 S0'L ST'L €S'L 102 619 9r's LT 99°€ €0 0
0 0 5T 0z's 50T 858T 969 SOTE 91'ST 62°LT TETD S9°L ¥5'9 Ei 667 [55 209 £9'9 ov'L 192 158 88 €L°8 96°L 102 909 007 (53 98°0 0
0 0 98°0 Y'Y 068 L1°9T 82'ST 00'T€ 0v'0E SS'vT 90°8T D 10T 698 9’8 £v'8 €L°8 91’6 753 10T 6°0T [ 86'6 668 €5°L 58'S [32 LS'E €0 0
0 0 0 €5°E ov'L 86'€T €€TC 71’8t €08 0Z'6C 76'9C SyeT 16LT 60VT 9Tl 87T 6CET S8ET 90%T 20T 65 €T €LTT vI'TT w'e €5°L 86'S €5'E 60T €70 0
0 0 0 89T 68'S [TTT 0C'LT 0Lt 6197 'St '€ 60TE vLLT Sv'TT 68T 05T 0TSt 8T6T 8v'6T €5°8T 8991 €SV ST £0'6 6L9 66 80T €70 0 0
0 0 0 e [£32 6€'8 97T ST9T 20T 95'€C 6287 88'€E 90vE 98°LT B4 £€TT B4 T0°€C 67T 9LTT 8T'6T 19T [543 88 vZ'9 'y 980 0 0 0
0 0 0 0 YT'E €€'S 192 ST'0T YT'ET €L9T 61°7C €0'6C 1S°2€ 96'9C ST'TC LETT S9°EC 80%C vL'€T 60°€C 89'0C €191 S9'TT 0’8 'S vE'Y 0 0 0 0
0 0 0 0 590 €97 542 667 €L £6'6 €6'ET S9°6T €T'EC 80'0C 99T €L9T SE6T vE'0C €L°0C 8E'0C 8581 TE'ST T0TT 'L 06 LET 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 98°0 (544 8L'E 9T's LSl TL0T 0970 8LTT ST'0T 6401 9571 YT'ET 90YT 20T TU'ET 8y'TT 668 9 6E'Y 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 980 8L'E 45 19 19 67'S €9 €L 'L €8°L €18 VL'l vT'L 9L'S [£X2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 €0 €70 980 SE'E 607 142 [T 542 9Ty €70 0z'T 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [543 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(3 62 8z 74 9z ST I3 €2 [ T 0z 6T 8T LT 9 ST T €1 a T ot 6 8 L 9 S v € z T

SRARREAIANAR

ych senzorem pro Statickou trysku 2, vzorek C 18 cm

éren

Tabulka hodnot nam

Obr. A.20

61



Andrea Dankova 2015

triku svétlometu automobilu

T4 0S

zstvi kapaliny p

ZENTL a4 MNO.

torového rozlo

érent pros

M,

8C's- L0°L- 9T'p- 000 [ww] ™y -

ST SST- €9°T- 00 [ww] “>*H -¥'H

sL0r | 05T |[seee | 00w [ww] 3DNIFYIITY
9€7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 €091 | /58 | WW9E | 00'EY 1
LE'9T 9 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
234 108 GET &3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 18T TL'T TT°e €
9T've 06'LT <8°0C [T'9 700 0 €00 0 0 €00 [ZA0) 100 0 100 0 0 0 9z'0 800 [543 v
0T'vE 85'vE £7'TE 69°€C 7601 67T 900 €00 0 0 0 0 0 0 8T'0 9T 00°€ vy [74 LT9 S
9z've 8E'VE 9L 89°TE [A%z4 8L'€T LT's 0t'o 0 %00 0 0 800 87T vT'e 8v'y [4%3 33 Sv'L 769 9
0€'ce 6€VE 0L'LE S0°9€ 6LTE [Zx4a 0TI 5961 0Z'1T 008 9Ty v6'7 96y 98’9 LL'L 79'8 2901 vE'0T ¥0'6 S8°0T L
L6 L5°0€ 19'aE 95'vE ¥S'vE LLTE 8¢'6C 8L'sT wLT ST9T 9z'sT oT'sT 10°9T S0‘LT 89T 6€'sT V'€l TT'ET 21T 66 8
€5°GC 06'LT 16°8C 8°TE 8vE 87'LE 9€'9€ €L°LE 86'9C [AR%2 £7'TC ov‘ze 607C vT've 18°CC L3 6991 TS'€T €7'TT 6v'0T 6
9e'0C 7781 99°€T 88°9C 91'6C 78'ce L1607 | vS'LE €€°GE 8T'CE 80'TE e8'Lt | vL'9t 0s°LT 65'9C 66CC | 07’8t €9°€T 19 [Z43 (1)3
[254% €C'6 18'6 6791 65'TC €6'LT Le'SE 6T'aE £0°CE Ly'Se £0'9C 0v‘8e 0082 08'LT 12'8C 81'se ¥8'8T LS'ET LT'8 €6'7 1T
82'0T 0 200 9.7 288 €0'LT 8v'vT £7°9C T7'€C 90'TC 09°'TC 68°CC 78°9C €1°SC 00'7C LE'ET 1881 79'€T 009 (a4 a
596 [ZA0) 820 000 900 &) 969 LT LLTT 6L 95°TT S0'vT €671 €v'el 65'ST SEYT 8L'TT 95's 10°€ 542 €T
950 0 0 980 9z'0 0 0t'o 0 100 0 110 9T'T oT'e 16°C [7%3 ST [757 (44 €6'T ST'9 Vi
0 0 0 0 0 0 0 7’0 500 €50 900 €10 0 100 0 01’0 9,0 S6'T 8T'E €9 ST
0 000 800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 020 €00 [Z40) 60 65T 65T TT'e 9T
¥S'T 0 0 %00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 ¥T°0 [Z40) [350) ¥T'T ¥8°C 80°C Jas
690 €60 ¥0'0 0 0¢'0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 110 0 16°0 87’0 €60 ¥9'e 8T
SET 6.0 1T sv'0 ¥1'0 810 0z'0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 ¥9°T SLT 9zt 6T
0z 6T 8T 33 9T ST vT €T a 1T [} 6 8 L 9 S v € [3 T X/A

vy

éfenych hod-

’

anl namnm

3

(b) Srovn

N

(a) Tabulka hodnot naméfenych kamerou

o v

not barevné skaly vici referenci

pro Statickou trysku 2, vzorek C 18 cm

/v

yska

Jkam je v

) kde H’ref,sen

’

,

3

€ Srovinanil

ledn

vys

Tabulky hodnot: (a) kamera a (b)

Obr. A.21

kamerou

3

, nlamerene senzorem a

A

hladin reference

62



Meérent prostorového rozloZeni a mnozstvi kapaliny pri ostriku svétlometu automobilu Andrea Dankova 2015

A.8 Teleskopicka tryska 1

a) Teleskopicka tryska 1 b) Snimek obrazce vytvore-
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(c) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen-  (d) Charakteristika trysky ziskand pomoci ka-

zoru - 2D zobrazeni mery - 2D zobrazeni
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(e) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen- (f) Charakteristika trysky ziskand pomoci kamery
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Obr. A.22: Charakteristiky Teleskopické trysky 1
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A.9 Teleskopicka tryska 2

L
(a) Teleskopické tryska 2 (b) Snimek obrazce vy-
tvoreného  Teleskopickou
tryskou 2
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(c) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen-  (d) Charakteristika trysky ziskand pomoci ka-

zoru - 2D zobrazeni mery - 2D zobrazeni
Teleskopicka tryska 2 Teleskopicka tryska 2

45
425
40
375
35
325 $
30
275
25
225
20
175

Juaa] Augpery ex;

“ 12,5
S 10

(e) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen- (f) Charakteristika trysky ziskand pomoci kamery
zoru - 3D zobrazeni - 3D zobrazeni

Obr. A.25: Charakteristiky Teleskopické trysky 2
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A.10 Teleskopicka tryska 3

(a) Teleskopicka tryska 3 (b) Snimek obrazce vy-
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tryskou 3
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(c) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen-  (d) Charakteristika trysky ziskand pomoci ka-
zoru - 2D zobrazeni mery - 2D zobrazeni
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(e) Charakteristika trysky ziskand pomoci sen- (f) Charakteristika trysky ziskand pomoci kamery
zoru - 3D zobrazeni - 3D zobrazeni

Obr. A.28: Charakteristiky Teleskopické trysky 3
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