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Mikrofluidika

Mikrofluidika, jeden z nové se vyvijejicich obori mechaniky tekutin, se zabyva prou-
dénim v zarizenich s velmi malymi rozméry. Prispévek ukazuje jeji vyznam a uplatnéni
v praxi, a to na sedmi prikladech dokazujicich, jak mnoho muaze mikrofiuidika zménit

svét, ve kterém zijeme.

Microfiuidics is one of the newly developing fields of mechanics of fluids moving in devi-
ces of extremely small size. The contribution discusses the justifications of working with
fluids at the small scale and presents seven possible application examples which show
how much microfiuidics can change the world we live in.

1. Uvod

Jednou ze zajimavych odnoZi vyvoje mi-
kroelektromechanickych soustav (MEMS,
Micro-Electro-Mechanical Systems) jsou ob-
vody a systémy pracujici s proudicimi teku-
tinami zhotovené ve srovnatelné malém mé-
fitku. Obor, ktery se jimi zabyva, se nazyva
mikrofluidika.

Mnozi ¢tenari budou znat fluidiku (viz
napt. [1]) jako techniku pfenosu a zpracovani
signald prenasenych prostfednictvim proudi-
ci tekutiny jizZ ze sedmdesétych let minulého
stoleti, kdy se tento obor vyvijel i v tehdej-

mické) efekty v dutiniach s neménnou geo-
metrii. Na rozdil od mnohem starSich hyd-
raulickych a pneumatickych systému (které
se dnes rovnéZ zahrnuji do obecné pojatého
pojmu fluidika, popt. se o nich hovofi jako
o mechanicko-fluidickych systémech) se tedy
obejde bez mechanickych pohyblivych sou-
Casti, jako jsou pisty nebo rozvadéci Soupat-
ka, které jsou nejcastéjsi pfi¢inou poruch
a problémi zplsobenych opotiebenim, re-
zonanci apod.

Fluidika v pivodnim zaméfeni neuspéla,
a to ze dvou divodd. V prvni fadé je poma-
1a. Limitem pro rychlost pfenosu a zpraco-
vani signali je rychlost zvuku, mnohem niz-
§i nez rychlost §ifeni svétla, kterd predstavuje
obdobnou mez v elektronice. Moderni mikro-
elektronice nemohla ptvodni fluidika konku-
rovat ani svymi rozméry. Kvalitativni posun
v tomto sméru umoznilo az vyuZiti vyrob-
nich technologii pivodné uréenych pro zho-
tovovani mikroelektronickych integrovanych
obvodd. Soucasné se ukdzalo, Ze je mnoho
uloh, v nichZ je proudéni tekutin nezbytné —

Obr. 1. Tekutiny v automobilu: 1 - obtéka-
Jjici vzduch, 2 - vzduch v kabiné, 3 - vzduch
privadény do motoru, 4 - palivo, 5 - mazaci
oleje (nékolik druhi), 6 - hydraulické kapaliny
(brzda, spojka), 7 - vyfukové plyny, 8 - vzduch
v pneumatikdch, 9 - chladici kapalina,
10 - kapalina v ostrikovaci, 11 - chladivo v kli-
matizaci, 12 - kapalina v tlumicich, 13 - plyn
v airbagu, 14 - kapky na celnim skle

§im Ceskoslovensku. V té dobé se o ni ho-
vorilo dokonce jako o konkurenci elektro-
nice v oboru zpracovani informaci. Do jisté
miry fluidika pretrvala dodnes, ale vétSinou
jde o jednoduché obvody, které se pouZziva-
ji jen ve vyjime¢nych tlohach kladoucich na
pouZzitou techniku extrémni poZadavky: byly
demonstrovany napf. fluidické obvody z ke-
ramického materidlu pracujici pfi jejich roz-
Zhaveni do bilého Zaru nebo jiné pro jedno-
duchou regulaci hladiny roztaveného kovu,
pfi¢emz pracovni tekutinou v fidicich obvo-
dech byl tekuty zpracovavany kov.

Klasicka fluidika je charakterizovéana tim,
Ze vyuZziva aerodynamické (popt. hydrodyna-

Obr. 2. Rozvddéci mikroventil: X1, Xo - vstu-

py (slaby ridici signdl), S - napdjeni, Y1, Y>
- zesileny vystupni signdl

ovSem pro jiny ucel nezZ pro zpracovani sig-
ndll a informaci.

Vznikla tak mikrofluidika jako techni-
ka generovani a fizeni pohybu tekutin v ka-
nélcich a dutinach vyznacujicich se charak-
teristickymi rozméry od jednotek milimet-
ri po jednotky mikrometrti. Vyskytnou-li se
(jen vzéacné) rozméry jesté mensi, hovoti se
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o nanofluidice. Tam jizZ ale vesmés nelze po-
uZzit pristupy bézné mechaniky tekutin jako
mechaniky kontinua — je nutné vzit v dvahu
pohyby jednotlivych molekul a pouZit kvan-
tovou mechaniku.

Kanélky pro proudéni tekutin v mikro-
fluidice jsou rozmérové srovnatelné s veli-
kosti bunék Zivych organismil. Neni proto na-
hoda, Ze mnohé uplatnéni se nachazeji pravé
v biomedicinskych oborech.

Souvislost s mikroelektronikou neni jen
v pouZzité vyrobni technologii, ale dost Cas-
to se kanalky a dal$i prvky protékané te-
kutinou zhotovuji na jednom monokrysta-
lickém cipu spole¢né s elektronickymi ob-
vody, které napt. méfi vlastnosti tekutiny,
zpracovavaji informace a vykondvaji ridi-
ci funkce.

kolizni
fluidicky

- ventil
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Y
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Obr. 3. Chemicky mikroreaktor s koliznim
fludickym ventilem

2. Proc vilbec pracovat s tekutinami

Prehled divodd, pro¢ mize byt potiebné
mit na ¢ipu MEMS (pfesnéji ovSem v ném,
nebot vyleptané kandlky se béZné svrchu uza-
viraji spolecnou plochou kryci desti¢kou)
také proudici tekutinu, uvadi rfab. 1 (vycet
zdaleka neni uplny). Bez pritoku tekutin se
nelze obejit tam, kde maji byt analyzovany
vlastnosti nebo sloZeni tekutiny. Také detek-
ce a analyza drobnych objektl (napf. krvinek)
se vyhodné provadéji tak, Ze se tyto objekty

Tab. 1. Proc je nezbytnd prdce s tekutinami

pro prenos tlakové energie
pro prenos signalu

pro prenos tepla

pro vétsinu chemickych reakci

pro praci se vzorky potravin, paliv nebo
maziv (olejl)
pro rozbor biologickych vzorkd

pro prenos drobnych objektl (bunék) na
pozZadované misto
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nechaji unaset proudici tekutinou. S tekutina-
mi se pracuje také tehdy, ma-li dojit k che-
mickym reakcim: aby reakce probéhla, musi
se k sobé dostat molekuly reagujicich latek,
a tato pohyblivost vyZaduje kapalnou nebo
plynnou fézi.

To, Ze kapaliny jsou téméf vSudypiitom-
né, napf. v biotechnologiich, je

mi fidicimi pritoky, nebo uzaviraci, napf.
na principu kolizniho proudéni — na obr. 3
je ptiklad takového prvku pouzitého k fi-
zeni pritoku v chemickém mikroreaktoru
s heterogennim katalyzatorem (jsou jim
pokryty stény ,,Zebirek* vytvorenych lep-
tanim),

nepochybné. Na obr. 1 je ale ukd-
zano, kolik tekutin, jejichZ pra-
tok a vlastnosti je tfeba kontro-
lovat a ovladat, je obsaZeno napf.
v osobnim automobilu. Malé roz-
méry, tedy vyuziti mikrofuidi-
ky, miZe i zde pfinést znatelné
vyhody.

\

3. Pro¢ malé rozméry

Jednim argumentem pro malé
rozméry muzZe byt to, Ze malé
zafizeni byva obecné levnéjsi —
pfinejmensim k jeho vyrobé se

senzor
teploty

A

podélné orientovany

piezorezistor tlakem deformovana

membrana

\

pfi¢né orientovany
piezorezistor

privod méfeného tlaku

spotfebuje méné materidlu. Lze
je obvykle také snadnéji prend-
Set a umistovat na pohybujici

Obr. 4. Mikrofluidicky senzor tlaku

se objekty. Jde-li o chemickou

+
O

nebo biologickou analyzu vzor-
kd, je jist¢ vyhoda, odebird-li se
napt. z zivé tkané€ pouze nepatr-
né mnozstvi. V relativné malém
laboratornim pfistroji je mozné
vykonavat n€kolik riznych ana-
lyz, napt. 1ékarskych vysetfeni,
soucasné. Jde-li o nebezpecné
latky, napt. vybus$niny, hrozi pfi
praci s malym mnozZstvim mno-
hem mensi nebezpecdi.

Nékteré vyhody mikrofluidi-
ky jsou na prvni pohled méné

sklenéné stény se chovaji jako
jeden velky aniont

volné anionty
blizko u stény
se pohybuiji

k anodé

a strhavaji

s sebou okolni
kapalinu

kationty vazané
u stény

patrné. Naptiklad rozdélenim
chemického procesu do velkého
poctu malych mikroreaktorti je mozné pro-
bihajici reakce diky pfiznivému poméru po-
vrchu k objemu 1épe fidit. Pres takto zvétSe-
ny teplosménny povrch je lepsi prestup tepla
a totéZ plati i pro prestup hmoty (difuzi).

V disté fluidickych ustrojich jsou k vy-
kondvani pozadovanych operaci vyuZivany
pouze aerodynamické (nebo hydrodynamic-
ké) efekty v dutinidch s neménnymi, pevny-
mi sténami. Je dosti ndro¢né dosahnout fize-
ni pohybu tekutin bez mechanickych pohybu
Soupéatek nebo klapek — uméni vyvodit tako-
vé efekty patii ke kouzlu fluidiky i mikroflui-
diky. Vyhodou, kromé snadnéjsi vyroby, je
odolnost Cisté fluidickych ustroji, protoze se
nemohou zlomit nebo zadfit pohyblivé sou-
¢astky.V mikrofluidickych prvcich sice nékdy
pohyblivé soucastky jsou pouZity — spiSe ale
jde o soucastky elasticky deformovatelné —
avsak celkovy trend je vyhnout se takovym
mechanofluidickym feSenim.

Typické mikrofluidické prvky jsou:

— mikroskopicky malé ventily, bud rozvade-
ci (obr. 2), které proud tekutiny vytékaji-
ci z napdjeci trysky vychyluji privadény-

Obr. 5. Viyuziti elektrické dvojvrstvy

— mixéry pro michéni tekutin, které jsou ne-
zbytné v mikrochemii; promichdani zajis-
tuje difuze, ktera je pfi absenci turbulence
(pti nizkych Reynoldsovych ¢islech) po-
mala (napomaha ji vytvéreni stfidajicich se
vrstev obou michanych komponent, zptso-
bené hydrodynamickou nestabilitou proti-
smérnych proudéni, jiz je u mikroventilt
naopak nutné se vyhnout),

— mikroreaktory, v nichZ probihaji chemic-
ké reakce,

prstenec z gelu
méniciho objem
pfi zméné kyselosti
obtékajici kapaliny

Obr. 6. Vyuziti bobtndni pri zméné kyselosti
kapaliny

téma

— senzory, které tvofi nepopsatelné rozsih-
lou skupinu a o nichz lze psat celé knihy;
milionovych vyrobnich sérii se dockaly
zejména senzory tlaku (obr. 4),

— oscilatory, které generuji oscilacni pohyby
tekutin, Casto se samobuzenymi oscilacemi
zpusobenymi hydrodynamickymi nestabi-
litami v tekutiné,

— vymeéniky tepla, efektivni diky relativné
velkému povrchu.

4. Problém malych Reynoldsovych cisel

Konstrukei prvkd a obvodt obvykle neni
mozné jednoduse prevzit zmensenim dspes-
nych velkych provedeni. D&je v tekutinich
jsou charakterizovany Reynoldsovym ¢islem —
podobnostnim ¢islem, které dava do souvislos-
ti rozméry, viskozitu tekutiny a rychlost prito-
ku. Jeho zachovéni pfi stondsobném zmenSeni
rozmért by vyZadovalo nepfijatelné stonasob-
né zvyseni rychlosti proudéni. Reseni se proto
hledaji v novych funk¢nich principech, které
by ve velkych rozmérech nefungovaly. Navr-
huje se vyuziti povrchovych kapilarnich sil,
elektrokinetickych efekti, napt. vyuziti elek-
trické dvojvrstvy na sténach spolu se strhava-
nim tekutiny pohybem iontl rozpusténych soli
(obr. 5) a napt. podle obr. 6 bobtnani pfi zmé-
né kyselosti kapaliny, coz v extrémné malych
rozmérech funguje docela rychle.

Zajimavé nové moznosti piindsi proudé-
ni vyvolané u¢inky tlaku, coZ je celkem kla-
sicky princip mechaniky tekutin uplatiiovany
neobvyklymi zptisoby — ventily v soustavé na

Obr. 7. Mikrofluidickd vzorkovaci jednotka pro
zkoumdni vlastnosti novych chemickych latek

obr. 5 jsou zaloZeny na tomto funk¢énim prin-
cipu. Tento smér je zajimavy také tim, Ze zde
dosahli mnoha vspécht i pracovnici Akade-
mie véd CR, viz napt. [2].

5. Priklady vyuziti mikrofluidiky
5.1 Chladici odévy

Prvnim piikladem vyuZiti mikrofluidiky
jsou vesty s vestavénym chladicim systémem.
Vyuziva se zde velkd intenzita pfestupu tep-
la u rozmérové velmi malych vyméniki v ab-
sorpénich chladicich cyklech. Vyvoj je pod-
porovén vojenskymi vyzkumnymi instituce-
mi, nebot soucasné t€zisté vojenskych operaci
je v oblastech s horkym klimatem.
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5.2 Palivové ¢lanky a jejich prislusenstvi
pro konverzi paliva

ZvySovat déle efektivnost spalovacich mo-
tord pro automobily je jiZ velmi obtiZné. Rov-
nézZ podstatné omezit emise (napf. CO;) neni
u klasickych pohonli mozné. Zijem se pro-
to obraci k novym principiim, zejména k vo-
dikovym palivovym ¢lankim. Neprodukuji
Zadné znecistujici emise, pouze Cistou vodni
paru a jejich u¢innost neni omezena zaklad-
nimi limitnimi principy tepelnych strojt. Vy-
Zaduji vSak vyvojové usili zaméfené jak na
mikrochemické (katalytickd disociace), tak
fyzikélni procesy v malych rozmérech — ale
v souCasné dobé¢ predev§im na zmenseni ob-
jemu pomocnych tustroji umoziujicich po-
uzit kapalnd paliva. U dosavadnich proto-
typll automobild s palivovymi ¢lanky pravé
tato Ustroji zabiraji vétSinu vnitfniho obje-
mu ve vozidle.

5.3 Objevovani novych materiald

Mikrofluidika nachdzi vyznamné uplatné-
ni v kombinatorické mikrochemii, viz napf.
[3]. Jde v podstaté o zkouméni vlastnosti la-
boratorné pfipravenych novych sloucenin,
novych 1éki nebo katalyzatorti pro chemic-
ké rekce. Mikrofluidika umoziuje vykona-
vat obrovské mnoZstvi syntéz soucasné za
shodnych podminek a ve spojitosti s pokro-
¢ilymi matematickymi metodami hledat nej-
vhodnéjsi slouceniny. Na obr. 7 je ukdzan
priklad mikrofluidické vzorkovaci jednotky
zaloZené na ucincich tlaku, ktera byla vyvi-
nuta jako ¢ast systému k hledani novych ka-
talyzatord pro Fischerovu-Tropschovu synté-
zu kapalnych paliv.

Kombinace zplynovéani biomasy z odpa-
du a Fischerova-Tropschova procesu je slib-
na cesta k produkci obnovitelnych paliv pro
motory dopravnich prostiedku. Jako schidna
moznost, jak omezit emise CO, generované-
ho spalovacimi motory, se jevi vyuZiti solar-
ni energie k produkci CO jako reagentu pro
Fischerovu-Tropschovu syntézu uhlovodiko-
vych paliv. Uspéch zdvisi na nalezeni Gin-
nych katalyzatorti umoziujicich sniZit zatim
vysoké teploty a tlaky.

5.4 Biosenzory

Na obr. 8 je priklad mikrofluidického
obvodu v detektoru, ktery vyuZziva citlivost
uvnitf chovanych Zivych bunék k detekei che-
mickych zmén v privadéné Zivné kapaliné.

U biosenzoru zniazornéného (velmi sche-
maticky) na obr. 9 se vyuziva imunitni reak-
ce mezi antigeny v pfivadéné vysSetfované
kapaliné a protilatkami ziskanymi z gene-
ticky modifikovanych bakterii a uchycenymi
na povrchu oscilujiciho téliska. Tato reak-
ce je extrémné citlivd na charakter antigenu:
jen urcité z téchto bakterii se zachyti na té-
lisku, zvétsi jeho hmotnost, a snizi tak frek-
venci oscilaci. Tyto biosenzory je mozné po-

zadrzovaci mtizky

pasivni
regulator
tlaku

Zivé bunky

uzaviraci
ventil

Obr. 8. Detektor vyuZivajici Zivé buriky

protilatky
uchycené
na télisku

unasené
vySetfovanou
kapalinou

Obr. 9. Biosenzor vyuZivajici imunitni reakci

Zilni krev

oscilujici télisko

/

pruzina
oscilatoru

Uprava sr
signali

s mikroelektrodami
rfedzesilovacem
all

Uprava stimulacnich
signald
fluidika:
Cerpadla
a davkovaci
/entily

Obr. 11. Snimdni aktivity a stimulace nervové soustavy

soustavou mikroelektrod

téma

uzit napf. k indikaci sulfonamidi
nebo tetracyklintl jako kontami-
nantii v mléce.

Svétovy dspéch maji v CR
vyvijené aplikace mikroflui-
dickych biosenzorti vyuZzivajici
exotické™ optické jevy [4].

Moderni mikrofluidické ob-
vody umoziiuji na malém Cipu
analyzovat DNA pro identifika-
ci osob nebo zjistovanim DNA
bakterii objektivné diagnostiko-
vat infekéni nemoci. V mnoha
smérech obdobné mikrofluidic-
ké problémy jsou feSeny pii vy-
voji ,,umélych nosti* a ,,jazyka*
k analyze vini a chuti.

5.5 Implantaty

Ziejmou vyhodou mikrozati-
zeni je jejich snadné operativni
vloZeni do tél zvifat nebo clové-
ka. Mohou to byt napf. enzyma-
tické palivové ¢lanky, které ge-
neruji potfebny elektricky pfi-
kon chemickou reakci glukézy
a kysliku v tepenné krvi a mo-
hou napdjet autonomni zafizeni
davkujici podle okamzité potie-
by inzulin, coZ umozni diabeti-
kovi téméf zcela zapomenout na
jeho onemocnéni (aZ na plnéni
nadrzky na inzulin zhruba jed-
nou za rok; obr. 10).

5.6 Produkce umélé potravy

Toto vyuziti je dnes sledo-
vano s ohledem na astronautiku
(uzavfeny obéh potravy pro me-
ziplanetarni lety), ale mize byt
také pfipravou na dobu, kdy pii-
rozené zdroje potravy nebudou
stagit. Zivi tvorové s velkym pro-
centem organu z potravniho hle-
diska neuZite¢nych jsou ostatné
malo efektivni zdroje poZivatel-
nych produktd. Zijem se soustie-
duje na intenzivni umély chov na
bunécné drovni: jak rostlin (fas),
tak svalovych vladken. Jde o cyk-
lické procesy s pomérné sloZitou
fidici technikou, protozZe je tfeba
zajistit zmény svétla a tepla, ale
napt. u svall také periodickou si-
lovou aktivitu.

e

5.7 Délkové ovladani zivych
tvorti

Diky extrémné malym rozmé-
rm je v soucasnosti mozné pfi-
jimat signély z centralni nervové
soustavy a naopak je do ni vysi-
lat. Pracuje se soustavou mikro-
elektrod (obr. 11) zavedenych do
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nervového systému. Primdrni roli ov§em hraje
elektronika — jde o signdly elektrické povahy —,
nicméné fluidika je i zde podstatnd. Jehli¢-
ky jsou duté a zavadéji se jimi medikamen-
ty napf. potlacujici zapouzdfeni implanta-
tu, které by prerusilo pfenos

vlozit kompletni systém dovnitf téla. Flui-
dika umoznuje napt. davkovat nitroZilni po-
travu z vnéjsiho zasobniku, aby zvife mohlo
pfekonat dlouhé vzdalenosti. Pfenos signdlii
napf. ze sitnice oka nazpét k operatorovi na

mezi elektrodami a neuro-
ny. Pfivod dutymi jehlickami
se vsak také vyuziva k che-
mické stimulaci, zejména
k ovlivnéni iontovych kana-
It pfenosu signald v nervo-
vé soustavé.

Komunikace s centralni
nervovou soustavou se vyu-
Ziva 1éCebné — implantaty na-
hrazuji ztratu sluchu a inten-
zivné je rozpracovana i na-
hrada pfi ztraté zraku. Jako
ucinné se jevi potlaceni pro-
jevu Parkinsonovy nemoci a ve vyvoji je
i lécba epilepsie.

Stimulace neuronti se zkous$i na zvira-
tech. MozZnosti jejich ovladani vedly k za-
jmu o vojenské vyuZiti ddlkové ovladanych
Zivych tvori. Zejména se uvazuje o ziska-
vani $piondZznich informaci, i kdyZ mozné
jsou i pfimé utoc¢né operace. Chovani zvi-
fete a jeho pohyb jsou dalkové fizeny sti-
mulaci mozkového implantdtu. Neni nutné

krysy se mohou dostat napr.

do podzemnich sil fizenych strel
cestami, které jsou pro

clovéka neprostupné

operator vyhodnocuje
signaly o tom,

co zvite vidi a slysi,

a ovlada jeho pohyby

Obr. 12. Vyuziti ddlkové oviadanych zvirat ve vojenstvi

velké vzdélenosti muZe vyzadovat vykonny
vysila¢, ktery by také bylo obtizné implan-
tovat — nicméné i ten miZe mit zvite piipev-
nén zvenku (obr. 12). Mikrofluidika zajisti
davkovanymi medikamenty bezproblémové
propojeni dovnitf téla.
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prof. Ing. Viclav Tesar; CSc.
(tesar@it.cas.cz)

Prof. Ing. Vaclav Tesaf, CSc., pusobil dlouhd 1éta na
Strojni fakulté¢ CVUT v Praze v oboru mechaniky
tekutin. Mikrofluidikou se zacal zabyvat v dobé
svého nékolikaletého plsobeni na University of
Sheffield ve Velké Britanii. Vénuje se aerodynami-
ce smykovych oblasti a zejména jejimu uplatnénim
ve fluidice k ovladani pohybu tekutin v zafizenich
bez pohyblivych soucastek. V soucasné dobé je vy-
zkumnym pracovnikem Ustavu termomechaniky
AV CR, v. v. i., v Praze.

Kamera kontroluje miniaturni ¢ipy do hodinek

Kli¢ovym prvkem soucasnych naramko-
vych hodinek je nepatrny kousek kiemiku,
tzv. quartz. Jde o miniaturni oscilujici vidli¢-
ku (32 768 vibraci za minutu) zajistujici kon-
stantni frekvenci a informaci o ¢a-

ve spravné poloze a zda lze precist ¢islo Sar-
Ze na keramickém pouzdru. Pro kontrolu je
obtizna pravé miniaturni velikost, pro kterou

je pouzdro SMD po mnoho let tak oblibené.

se nejen v hodinkach, ale napf.
i v mobilnich telefonech. Svy-
carskd spole¢nost Micro Crystal
je prednim svétovym vyrobcem
téchto krystali. Pfi vyrobé kera-
mickych soucdstek pro povrcho-
vou montaZ (SMD) ur¢enych pro
zminéné krystaly kontroluje je-
jich zapouzdfeni kamerovy sys-
tém Cognex In-Sight 5401.

Cipy milimetrovych rozméra
jsou v poctu 7 000 nebo 16 000
umistény v plastovych nosic¢ich
ve tvaru pasu. Podobné jako na

stfihacim stole filmafa je ten-
to péas se zapouzdienymi Cipy
SMD veden pfes pracovni stil
a systém In-Sight 5401 automaticky kon-
troluje jednotliva pouzdra obsahujici krysta-
ly (obr. I1). Kontrola zkouma tfi skute¢nosti:
zda je v kazdém pouzdru ¢ip SMD, zda je

Obr. 1. Kontrola ¢ipli SMD obsahujicich krystaly do ho-
dinek

Proto je pfistroj In-Sight 5401 podporovan
lokaliza¢nim nastrojem PatMax. Ten pouZi-

obrazd misto matice obrazovych prvkia ge-

ometrické méfeni. Poté porovnava dilezité
vlastnosti nau¢eného obrazu a skute¢ného
obrazu. Rozborem geometrickych informa-
ci dokaze PatMax jasné stanovit polohu ob-
jekta, prestoze jsou jejich velikosti rozdilné
a jsou odlisné uspotadany, dokonce i v pii-
padé, Ze jsou Spatné vidét nebo jsou castec-
né zakryty. Ke spravné detekci napomahd
i osvétleni LED. K urceni naleZité polohy
keramického pouzdra jsou vyuzivany zlaté
povrchy kontaktil, které musi byt vzdy na
opacné strané, neZ je ta, kterou snima ka-
mera, takZe musi byt pro strojové vnimani
neviditelné. Jestlize systém Cognex zazna-
mend odchylku v jasu zpsobenou zlatymi
ploskami na Sedém keramickém povrchu,
zazni poplasny zvuk. Vadny tusek je posunut
a7z k predem stanovenému mistu a ru¢né od-
stranén. JiZ od tohoto roku maji byt systémy
In-Sight a PatMax pouZzivany jesté o krucek
dfive. Vady by napfisté mély byt detekovany
a odstranény jiz v procesu pouzdieni.

Dalsi informace o vyrobcich Cognex
poskytne obchodni zastupce, Jan Kucera,
tel.: 724 819 719, jan.kucera@cognex.com.
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