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Abstrakt

Tato diplomovd prace popisuje proces vzniku nové Zivotnostni zkousky ve firmé Skoda
Auto a.s. Pomoci zafizeni a SW americké firmy Tekscan bylo provedeno méreni
provozniho zatizeni v dorazech zadniho vika a nasledné vyhodnoceni. Prace slouzi
predevsim jako rychlé seznameni se s experimentem, diky kterému budou pfipadné dalsi
zkousky zkoumaného dilu méné narocnéjsi na Cas, za to ale s odpovidajici kvalitou
pribé&hu a vystupu.
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Abstract

This diploma thesis describes the process of creating a new durability test at Skoda Auto
a.s. Using the uquipment and SW of the American company Tekscan, the measurement
of the operating load in the stops of the rear cover was carrier out and the subsequent
evaluation. The thesis primarily serves as a quick introduction to the experiment, which
will ensure a fast and high-quality course of further examinations.
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Seznam zkratek

EWP Ehra Wechselkurs fur Pkw

EVP  Ehra Verscharfter Kurs fur Pkw
SwW Software

PC Osobni pocitac

DFT  Diskrétni Fourierova transformace
RMS Root mean square

PSD Power spectrum density
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1 Uvod

Kdyz byl v roce 1886 Carlem Benzem patentovan a predstaven verejnosti prvni
automobil pohanény spalovacim motorem, tézko fici, zda si nékdo umél predstavit roli
automobilu ve spolecnosti témér o 150 let pozdéji. Automobil Ize v soucasnosti vnimat
jako naprosto bézny a relativné dostupny produkt, ktery nas dostane na pozadované
misto. Z dozajista velmi pokrokového vynélezu se stal produkt, ktery nds mize ohromit
vzhledem, vykonem, funkcemi, ale malokoho svou podstatou. Automobild vidime kazdy
den tolik, ze si mozna ani mnoho z nds neuvédomuje, jak ¢asové a financné narocné je
obdobi, které zacina prvnimi navrhy nového modelu a konci jeho likvidaci.

Ve velké konkurenci automobilek je tfeba si zakaznika ziskat. Presvédcit ho, ze dostane
kvalitni a bezpecny produkt, servis a vseobecné kvalitni péci. Pokud ale automobilka
inzeruje, ze nabizi kvalitu a bezpecnost, musi to mit ovérené.

Kvalita, bezpednost, Zivotnost a dalsi dileZité vlastnosti vozidel a jejich dild se ovéFuje
(nejen) pomoci tzv. dlouhodobych nebo Zivotnostnich zkousek. Vozidlo, nebo konkrétni
dily, absolvuje sérii testd, jejichZ cilem je dodat informace o stavu komponent a podle
vysledk( reagovat. Je zfejmé, Ze provadé&nim téchto zkoudek si mize byt spolenost
jistd, Ze nabizi kvalitni produkt, ktery zédkaznik oceni.

Praveé zivotnostni zkouska jednoho konkrétniho dilu na vozidle je predmétem této
diplomové prace. Na zakladé pozadavku Skoda Auto a.s. byl proveden novy experiment
spocivajici v méreni sil v dorazech zadniho vika. Hlavnim cilem bylo pfipravit, otestovat
a vyhodnotit celkovy priib&h zkoudky a na zakladé téchto poznatkd sepsat navod

a doporuceni pro rychlejsi prdbé&h budoucich zkougek tohoto dilu. K mé&feni bylo pouzito
vybaveni spoleCnosti Tekscan. Experiment Ize rozdélit na tyto hlavni asti:

Predstaveni firmy Tekscan a jejiho portfolia

Popis pFipravk{ pouzitych pro kalibraci senzoru

Proces kalibrace senzoru

Pfiprava méreni a uskutec¢néni méreni

Priprava namérenych dat a jejich vyhodnoceni

Sepsani navodu s doporucenimi pro urychleni pfi dalSich mérenich

oOuUhwnhH=

Tato diplomova prace ¢tenare provede zadkladnim schématem vyvoje automobilu,
predstavi dlouhodobé zkousky ve Skoda Auto a.s. a zakladni vlastnosti a veli¢iny
sledované pravé pfi téchto zkouskach.

Stézejni ¢asti této diplomové prace je pak kompletni popis nového experimentu
spocivajici v méreni provozniho zatizeni v dorazech zadniho vika na simulatoru vozovky,
vCetné vyhodnoceni z pohledu statistického a Zivotnostniho, a také sepsani navodu

s doporucenimi pro urychleni celého procesu.
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2 Zivotni cyklus produktu

Lze rici, ze vyrobky a sluzby (obecné produkty) maji specificky zivotni cyklus. Cyklus
zacina vyzkumem a vyvojem a je zakoncen stahnutim z trhu. BEhem tohoto obdobi Ize
vidét zmeény chovani produktu na trhu. Cely Zivotni cyklus produktu Ize obecné rozdélit
do nasledujicich fazi:

Faze vyvoje produktu
Faze uvedeni na trh
Faze rlstu

Faze zralosti

Faze Upadku [1]

uhRwheE

Faze vyvoje produktu

Faze vyvoje zadina prvotni myslenkou a realizaci do findIni podoby. Zahrnuje rtizné
napady a jejich zapracovani do nového produktu. Vyvoj produktu pozaduje vstupni
naklady a projde mnoha zménami, které vyzaduji velké mnozstvi ¢asu. Po realizaci
produktu, testovani a dalSich Zadoucich procesech je produkt uveden na trh.

Faze uvedeni na trh

Jedna se ve své podstaté o zahajeni prodeje produktu. Lze oCekavat zacatek penéznich
prijmQ, zaroven ovéem se musi poditat s vydaji na marketing a reklamu. Zaroven se teéi
cenova politika produktu a prodejni strategie.

Faze ristu

V této fazi dochazi ke zvyseni prodeje produktu. Reklama produktu stale pokracuje,
zpravidla uz ale v mensim méritku oproti pfedchozi fazi. Ocekava se, ze produkt zvySuje
svlj podil na trhu v rdmci konkurence a rostou penézni ptijmy.

Faze zralosti

Trzni podil produktu je na nejvy$si mozné Grovni, rlst podilu na trhu zastavuje. V této
fazi se oCekava nejvyssi navratnost produktu. Jedna se o vhodnou periodu pro
prodlouZeni Zivotniho cyklu napf. pomoci rliznych zmén & inovaci tak, aby si stale
produkt udrzel konkurenceschopnost. S konkurenceschopnosti souvisi i cenova politika,
roste Ci klesa v navaznosti na konkurenci.

Faze Gpadku

Jedna se o dlouhodoby trend snizovaci trzeb. Nepokracuje jiz produkce produktu, ale
v pfipad& hmotnych vyrobk{ se uchovavaji nahradni dily na servis apod [1].

Grafické znazornéni zivotniho cyklu produktu
Zivotni cyklus produktu Ize vystizné zobrazit pomoci tzv. S kiivky, kterd znazorfiuje

pribéh velikosti prodejl resp. pribéh zisku. Ilustraéni S kiivka pro Zivotni cyklus
produktu je znazornéna na grafu 1 [2].
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Graf 1: S kfivka zivotniho cyklu produktu [2]

2.1 Zivotni cyklus vozidla

Pfedchozi ¢ast se tykala zivotniho cyklu produktu obecné. Pokud se podivame na né&jaky
konkrétni pFiklad, v tomto pfipadé vozidlo, mizeme vidét, Ze se jednotlivé faze mohou
délit nebo prizplsobit konkrétnimu produktu. Zivotni cyklus vozidla se skldda z nékolika
etap, které jsou v podstaté soucasti predstavenych fazi z predeslé kapitoly.

Zivotni cyklus vozidla Ize rozdélit do nasledujicich etap:

Etapa koncepce a stanoveni pozadavkt na vozidlo
Etapa navrhu a vyvoje vozidla

Etapa vyroby

Etapa uvedeni do provozu

Etapa provozu

Etapa likvidace [3]

oOuhkwnN =

Etapa koncepce a stanoveni pozadavki na vozidlo

V této etapé se formuluji zakladni pozadavky na vozidlo. Pfedstavuje prizkum
automobilového trhu. Cilem je identifikace a posouzeni budouci role vozidla, identita

z hlediska konkurenceschopnosti na trhu a stanoveni cilové skupiny spottebiteld.
Spoleénost také vytvori koncepci dlouhodobych cilt vozidla (co vyrobce od vozidla
ocekava).

Etapa navrhu a vyvoje vozidla

V etapé navrhu a vyvoje vozidla se tvofi vyrobni dokumentace vozidla, jsou vyrabény
prototypy a probihaji zkousky jednotlivych dilG a celkl. Hlavnim cilem této etapy je
sestaveni a analyza predikce spolehlivosti vzhledem k pouzitym konstrukénim fesenim,

naplnéni cill spolehlivosti pouzitych dild a ov&fovani a zkousky, které zarucuji dosazeni
internich pozadujicich vysledka.

Etapa vyroby vozidla
V této etapé se neresi pouze vyroba jako takova, ale i bezpecnost, jizdni vlastnosti nebo

negativni dopady na ekologii. Nejvétsi diiraz je kladen na dodrzeni kvality vyrobnich
postupl, jako je lisovani, lakovani, montaz dild, testovaci jizdy apod.
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Etapa uvedeni vozidla do provozu

V rdmci etapy probiha proces zab&hu, testovani a uvedeni vozidla do provozu. DlleZité je
zaméfit se na ukoly, jako provadéni prejimacich a predavacich zkousek, prokazovani
bezporuchovosti a odstranéni pocatecnich poruch.

Etapa provozu vozidla

Ze vSech etap zivotniho cyklu vozidla je tato etapa nejdelsi. Cilem této etapy je plné
vyuzit spolehlivost vozidla, které se dosahlo predevsim pomoci zkousek z druhé etapy.
Dulezité pro vyuziti spolehlivosti je dodrzovani postupl Udrzby a oprav.

Etapa likvidace vozidla

V konecné etapé zivotniho cyklu vozidla je vozidlo vyrazeno z provozu. Vozidlo projde
demontazi a likvidaci. V této etapé je mozné provést dalsi zkousky a analyzy opotrebeni.
Tyto Gdaje mohou byt pouZity pfi vyvoji novych vozd. Likvidace nemusi byt kompletni,
nékteré schopné dily se daji pouzit jako nahradni dily do jesté v provozu vyuzivanych
vozl [3].

Toto kratké predstaveni zivotniho cyklu produktu/vozidla slouzi zejména k uchopeni

kontextu, ve kterém se téma této diplomové prace nachazi. Téma se pohybuje v oblasti
faze vyvoje produktu, respektive v etapé navrhu a vyvoje vozidla.
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3 Dlouhodobé zkousky ve spole¢nosti Skoda Auto a.s.

Konkurence v automobilovém priimyslu je obrovska. Na trhu pUsobi velké mnozstvi
znamych, ovérenych a, u urcitych skupin, oblibenych znacek. Na trh se ovSem snazi
prorazit i velké mnozstvi novych automobilek, které se snazi zase potencialni zajemce
prildkat agresivni cenovou politikou. Zakaznik si vybira vozidlo podle mnoha kritérii.
Jednim z nich je i kvalita a spolehlivost. Proto je ddlezité, aby vozidlo odpovidalo
vysokym naroktm na spolehlivost, bezpe&nost, funkéni a uzitkovou hodnotu. Pravé na
tyto charakteristiky je kladen dlraz pfi dlouhodobych zkougkach.

Navrh
konstrukce

4

Vypocty

4

Priprava
vyroby

prototypu a Prototypy komponent a celého vozu
realizace

4

Laboratorni
zkousky
komponent a
celého vozu Tuhost, pevnost, vibrace, hluk, Zivotnost, spotfeba...

4

Jizdni
zkousky EVP, EWP, zkousky odbornych Gtvard, zakaznické zkousky

4

Vyvoj karoserie, podvozku, agregatu, elektroniky...

Tuhost, pevnost, vibrace, hluk, Unava...

Oddéleni
vyvoje

\g - Kvalita sériové vyroby, zména dodavateld, zvySovani
o 2 Laboratorni kvality, snizovani nakladd
© v
o
3z zkousky
JiZdni v 7. ’ 7 - ’ ’ ’
zkougky Zkousky sériové produkce v zakaznickych podminkach

Obrézek 1: Schéma etap dlouhodobych zkougek ve spole¢nosti Skoda Auto a.s. Upraveno [4]
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Zarover se ovéem z rliznych dlvodl snaZi automobilovy primysl snizovat ¢as vyvoje
a celkové vyvojové naklady. Tyto trendy jsou patrné ve vSech oblastech vyvoje
automobilu. Zejména pravé dlouhodobé zkousky jsou z hlediska ¢asu i nakladd velmi
narocné,

Pomoci zkousek se zjistuje, zda vyrobek splfiuje vlastnosti, které jsou predepsané
nasledujicimi technickymi zadanimi:

e Zakonné predpisy

e Predpisy z oblasti daného typu zkoumaného vyrobku

e Interni predpisy spoleCnosti vychazejici napr. z dlouhodobych zkusenosti
e Ocekavani zakaznika

Blokové schéma na obrazku 4 predstavuje jednotlivé etapy dlouhodobych zkousek ve
spolecnosti Skoda Auto a.s. Uz z tohoto blokového schématu je patrné, Ze je to proces
casové i financ¢né velmi narocny.

3.1 Zakladni prehled dlouhodobych zkousek ve Skoda Auto a.s.

Dlouhodobé zkousky provadéné ve Skoda Auto a.s. se daji rozdélit na zkousky jizdni
a zkousky laboratorni. Jizdni zkousky probihaji v redlném prostiedi na polygonu,
laboratorni zkousky se zase odehravaji v simulovanych podminkach.

3.1.1 Jizdni zkousky

Stézejni jizdni zkousky jsou EWP (z némeckého Ehra Wechselkurs flr Pkw) a EVP
(z némeckého Ehra Verscharfter Kurs fir Pkw). Obé jizdni zkousky se provadi dle
platnych koncernovych norem. Béhem zkousky vozidlo ujede urcitou vzdalenost
s procentuadlni zatézi uzitecné hmotnosti a ¢lenitym terénem [4].

3.1.2 Laboratorni zkousky

Dlouhodobé laboratorni zkousky provadi oddéleni EGD/2 - Dynamicka zkusebna. Hlavni
naplni téchto zkousek je:

e Realizace dlouhodobych zkougek voz{ a dild na elektrohydraulickych
a elektrodynamickych zkusebnich stavech
e OvéFovani vlastnosti vozl a dilG z hlediska tuhosti a pevnosti

Laboratorni zkousky pomoci danych technologii simuluji provoz vozidla na polygonu
v laboratornich podminkach [4].

3.1.2.1 CtyF kanalovy simulator vozovky MTS

Jedna se o elektrohydraulicky zkusebni stav pro zkousku Zivotnosti celého vozu.
Umoznuje pripravu zkousky na zakladé namérenych dat na zkusebni trati. Dokaze tedy
simulovat redlné provozni podminky v laboratornim prostredi (napf. EVP). Tento
simulator vozovky byl pouzit k méfeni experimentu popsaném v praktické Casti této
diplomové prace. Priklad vozu pFipraveného ke zkousSce na simulatoru je predmétem
obrazku 2 [4].
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Obrazek 2: Zkusebni vozidlo na 4 kanalovém simulatoru vozovky [4]
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4 Dalezité pojmy z oblasti kvality a fyzikalni velicCiny

Dlouhodobé zkousky predstavuiji zplsob, jak ovéfit pfedpokladané kvalitativni a jakostni
vlastnosti vozidla. DlleZité parametry tykajici se kvality jsou pfedstaveny v ndsledujicich
odstavcich.

e Spolehlivost - je vyjadrena jako pravdépodobnost bezporuchového provozu, to je
pravdépodobnost, ze objekt miZe plnit poZzadovanou funkci v danych podminkach
a v daném casovém intervalu

e Bezporuchovost — Schopnost objektu plnit nepretrzité pozadované funkce po
stanovenou dobu a za stanovenych podminek

e BezpecCnost - Vlastnost objektu neohrozovat lidské zdravi nebo Zivotni prostredi
pri pInéni predepsané funkce

e Zivotnost — Schopnost objektu plInit pozadované funkce do okamziku dosazeni
mezniho stavu pfi stanoveném systému predepsané udrzby a oprav

e Porucha - Caste¢nd nebo Uplna ztrata schopnosti provozu soustavy nebo prvku.

e Udrzba - Souhrn konkrétnich technologickych &innosti a postupd, jejich
uplatfiovanim za uréenych podminek se provadi obnova pozadovaného
technického stavu objektu

e Oprava - Cast udrzby po poruse, pfi niz se na objektu provadé&ji ru¢ni operace [5]

4.1 Dalezité fyzikalni veliciny vzhledem k dlouhodobym zkouskam

Pfi dlouhodobych zkouskach se sleduje velké mnozstvi fyzikdlnich velicin, zde jsou
predstaveny ty nejdulezit&jsi veli¢iny souvisejici s experimentem této diplomové prace.

4.1.1 Sila

Sila F je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadfuje miru vzajemného plsobeni téles
nebo poli. Je urcena velikosti a smérem. Jednotkou sily je newton N.

Projevy sily mohou byt statické nebo dynamické. Statické ucinky jsou pri¢inou deformace
téles. Dynamické ucinky jsou zase pri¢inou zmény pohybového stavu. Pod tim si Ize
predstavit uvedeni télesa z klidu do pohybu nebo z pohybu do klidu, ¢i zménu sméru
nebo velikosti rychlosti. Tyto zmény jsou podminéné plsobenim jinych téles dotykem
(ndraz, tah, tlak, tfeni...) nebo prostfednictvim silového pole.

4.1.1.1 Zakon sily

Dle druhého Newtonova zakona je zrychleni pohybu télesa pfimo imérné plsobici sile
a nepfimo umérné jeho hmotnosti. To Ize zapsat pomoci rovnice

F = ma,

(1)

kde m je hmotnost télesa, a je zrychleni.

Hmotnost m v klasické mechanice nezdavisi na rychlosti. Po zavedeni hybnosti p, tedy
veli¢iny charakterizujici pohybovy stav télesa, pomoci vztahu
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p = mv,

(2)
kde m je hmotnost télesa a v jeho rychlost, miZeme druhy Newtonlv zakon napsat
nasledujicim tvarem:

v dv d (mv) dp
=ma=m—= —(mv) = —.
dt dt dt

(3)

Lze tedy Fici, Ze derivace hybnosti t&lesa podle asu je rovna sile, kterd na téleso pdsobi

[6].

4.1.1.2 Zakon akce a reakce

Dle zakonu akce a reakce plati, Zze kazda akce vyvola stejné velkou opacnou reakci.
Jestlize téleso x pUsobi na téleso y, pak také téleso y plsobi na téleso x stejné velkou
opacné orientovanou silou. Pisobeni téles je vzdy vzajemné. Matematicky Ize zakon akce
a reakce znazornit pomoci nasledujici rovnice:

Ey = — Eyy,

(4)
kde F,, je sila, kterou plUsobi téleso x na téleso y, E,, je sila, kterou plsobi téleso
y na téleso x [6].
4.1.2 Mechanické napéti
Mechanické napéti ¢ je fyzikalni veli¢ina, pomoci které je popisovano silové namahani.
Napéti pri tlaku
Pro vypocet tlakového napéti plati nasledujici vztah:

F
o = E,
(5)

kde o je napéti pfi namahani v tlaku, F je sila deformujici téleso a S je priifezovéa plocha
télesa kolmd na pusobici silu.

Jednotkou mechanického napéti o je Pascal Pa [6].
4.1.3 Deformace
Pokud za¢nou pUsobit na t&leso vnéjsi sily, mize dojit ke zmé&né& vzajemné polohy &astic,

a tedy i zmé&né tvaru télesa nebo ke zmé&né jeho rozmé&riim. Deformace té&lesa je zména
rozmérd, tvaru nebo objemu télesa, kterd je zplsobena vné&jsimi silami.
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RozliSuji se dva druhy deformace:

e Elasticka - deformace télesa je doCasna, zpravidla deformace zanika s koncem
silového plsobeni
e Plastickd - deformace té&lesa pretrvava i po konci plsobeni sily na t&leso

Deformace Ize rozdélit také podle toho, jakym zplsobem na téleso sila plsobi:

e Deformace tahem

e Deformace tlakem

e Deformace ohybem

e Deformace smykem

e Deformace krutem [7]

Tyto zplsoby deformace jsou znazornény na obrazku 4.

‘\'_____________ -

/
|
|
B.,

Obrézek 4: Deformace pevného té&lesa zplisobu plsobeni sily [7]
4.1.4 Frekvence a perioda

Frekvence f je fyzikalni veli¢ina, ktera udava pocet opakovani periodického déje za dany
Casovy Usek. Zakladni jednotkou je herc Hz.

Perioda T udava dobu jednoho opakovani periodického déje. Lze také tvrdit, Ze se jedna
o dobu, kdy se systém vrati do vychoziho stavu [6].

Mezi periodou a frekvenci plati nasledujici vztah:

1
F=7

(6)
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5 Tekscan

A

Tekscamnr

Obrazek 5: Logo spolecnosti Tekscan [8]

Firma Tekscan (logo predstavuje obrazek 5) ma sidlo v USA ve staté Massachusetts a na
trhu plsobi jiz od roku 1987. Spole¢nost se zabyva predevsim vyvojem technologii na
snimani sily a tlaku. Senzory a aplikace firmy Tekscan se vyuzivaji v oblastech testovani
a méreni, zdravotnictvi, zubniho lékarstvi, veterinarstvi (obecné v biomechanice),
pramyslu a dal$ich oblastech trhu & vyzkumu. Pfiklady portfolia spole¢nosti Tekscan se
nachazi na obrazcich 6 a 7 [8].

11

Obrazek 6: F-Scan 64 — Systém pro monitoraci parametrl chiize [9]
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Obrazek 7: K-Scan System - Sledovani kontaktni plochy kloubnich kosti pro objektivni analyzu kloubG [10]

Spoleénost poukazuje i na moznost vyuziti tlakovych a silovych senzorl v automobilovém
pramyslu. Tekscan systémy mohou mit vyuZiti pfi méFeni tlaku mezi dvéma spojovacimi
povrchy a byt tak dlleZitou soudasti pti vyvoji a testovani novych vozd.

Senzory mohou byt pouzity pfi mnoha studiich, jako komfort automobilovych sedacek,
méreni rozlozeni tlaku v brzdovych destickach, méreni dezénu pneumatik, tlak dveri
apod. (obrazky 8 a 9).

Obrazek 8 (vlevo): Méreni rozleZeni tlaku v brzdovych destickach [11]
Obrazek 9 (vpravo): méreni tlaku dvéri [11]

5.1 I-Scan Systém

I-Scan System je systém, ktery méfi a analyzuje tlak na rozhrani mezi dvéma
spojovacimi povrchy. Systém je tvoren elektronickou jednotkou pro sbér dat, senzorem
tlaku a softwarem se stejnym nazvem, tedy I-Scan. Zakladni schéma je znazornéné na
obrazku 10.
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Obrazek 10: Zakladni komponenty systémy I-scan [12]

K tomuto zakladnimu schématu Ize pfidat i dalsi konfigurace, které umoznuji vétsi
rychlost snimani, bezdratovou komunikaci pfes Wi-Fi pFipojeni, ¢ prib&zné ukladani
signalu na SD kartu.

U experimentu v této diplomové praci bylo pouzita zakladni konfigurace jesté spolu

s Wireless/Datalogger jednotkou, ktera nabizi bezdratovou komunikaci se SW pres Wi-Fi
router. Datalogger nabizi také nahrdvani na SD kartu s pozdéjSim ulozenim do PC.

PFi méreni ovSem téchto vlastnosti nebylo vyuzito. Bylo vyuzito schéma, kdy byla
elektronicka jednotka se senzorem propojena s datalogger jednotkou. Ta poté byla
propojena pomoci USB pfes PC se SW I-Scan.

5.2 Senzory

V katalogu spoleénosti se nachazi velké mnoZstvi senzord. Ty se li&i predev&im tvarem
a maximalnimi hodnotami tlaku, jaké je mozné zaznamenat. Zékaznici si tedy mohou
vybrat z pestré palety senzorll, vybér zaleZi predev&im na tom, k jakému Géelu a v jaké
oblasti bude senzor vyuzit. Pfehled zdkladnich tlakovych senzor(, které jsou v soucasné
dobé v nabidce, je pfedstaven na obrazku 11.
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Obrazek 11: Prehled tlakovych senzorll v nabidce spole¢nosti Tekscan [12]

Pro kalibraci i nasledné méreni byl vyuzit senzor s Ciselnym oznacenim 6300/1000.

Tekscan nabizi riizné verze tohoto senzoru lisici se zejména v maximalnim tlaku. PouZity

senzor pfi méreni je dimenzovan na 6 895 kPa. Tvar senzoru a jeho zakladni

charakteristiky jsou znazornény na obrazku 12.

— Matrix Height (MH)

Overall Width (W)

Matrix Width (MW)

Column Spacing (CS}ﬂ—j{

rRow Spacing (RS)

i Y

N \

Row Width (RW)J 4

Sensel
Column Width (CW};‘ﬂ

Magnified View

o=

Tab Length (A)

Owerall Length (L) —

General Sensing Reglon Dimensions Summary
Overall  Overall Tab Matrix Matrix Columns. Rows Total Sensel
Length  Width  Length | Width  Height Pitch Pitch No. of Spatial
L W A MW MH oW Ccs Qty. RW RS Q. Sensels Resolution
immi) {mm) {mm) {mm) (e =) (mm) (mmj Immy {sensel per sg-om)
2.7 4.6 1450 2642 335 32 51 52 0.3 0.8 44 2,268 258
) ] [ [ fny ) ny i} ny {sensel per sgn)
8.73 12.30 571 10.40 1.32 0125 0200 52 0.010 0.030 44 2. 288 166.7

Preasure Ranges

| kPa | &8 | 345 | &o0 Isssslssgsul
L pst | 10 | s | 100 | 1000 | 10000

Obrézek 12: Senzor 6300/1000 vyuzity pfi experimentu [13]
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5.2.1 Skladba a princip senzoru

Tekscan tlakové senzory jsou navrzeny k méFeni kontaktnich tlakd mezi dvéma télesy.
Senzory jsou zaloZzeny na vodivém inkoustu, ktery je viozen mezi ohebné folie.

Senzor se sklada ze dvou flexibilnich a velmi tenkych ohebnych plastovych folii. Folie
tvori dolni a horni ¢ast senzoru. Jednotlivé ¢asti senzoru se skladaji ze dvou vrstev. Prvni
vrstva je osazena vodivym materidlem, ktery je aplikovan podél délky senzoru a ve
styénych plochach se vétvi do Fad v dolni vrstvé&, resp. do sloupct v horni vrstvé. Druhou
vrstvu tvofi material, ktery je citlivy tlak (v tomto pfipadé vodivy inkoust). Ten se
aplikuje na obé folie v mistech, kde dochdzi ke kontaktu vodivého materidlu opét

v Ffadach, resp. sloupcich. Poté jsou horni a dolni folie spojeny laminovanim a tvofi jeden
celek, finalni senzor. Jednotlivé ¢asti senzoru s popisem jsou na obrazku 13.

Vodivy
material

\
=

Inkoust
citlivy na Dielektricka
tlak vrstva

Flexibilni
zakladova
folie

Obrazek 13: Skladba senzoru Tekscan. Upraveno [12]

Mezi vrstvami se poté vytvoii miizka, kde kazdy bod miZeme povaZovat za jeden
snimaci senzor. Pokud na snima¢ budeme plsobit tlakovou silou, dojde ke zméné
odporu. Tato zména je poté prenasena pomoci tras z vodivého materidlu. Elektronika
poté prevede zménu odporu na digitalni vystup, ktery je zaznamenan a znazornén

v aplikaci v redlném &asu. Na obrazku 14 je zndzornéna mfizka s body, na které plsobi
tlakova sila [12].
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Obrazek 14: Mrizka senzoru se zatizenymi body [12]
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6 Pripravky a méreny dil

Pro potieby Skoda Auto a.s. byly pro méreni provozniho zatizeni vybrény dorazy patych
dvefi vozu Octavia Combi. Jsou to dva dily umisténé v karoserii vozidla, které se pfi
zavreni patych dvefi navzajem dotykaji. To znamenad, Ze jak pfi dynamickém, tak i
statickém uZivani vozidla dochéazi k plsobeni sil mezi dorazy. Jak bylo uvedeno v kapitole
4.1.3, plsobeni sily mize mit destruktivni U¢inky a vliv na Zivotnost dilu, je tedy ddlezité
v&dét o plsobicich sildch zejména pfi dynamickém vyuzivani vozidla. Korektni informace
o 7 _r e ’ o e v V. I3 - V. 7 s v
0 pusobicich silach mohou byt duleziteé i napr. pri kontrole spravnosti sefizovani techto
dild.

Umisténi horniho a dolniho dorazu vzhledem k vozidlu Ize vidét na obrazcich 15 a 16.
Na obrazku 17 jsou potom znazornéna pusobisté sil, tedy plochy, které budou osazeny
méricim senzorem

_AN=0

Obrazek 15 (vlevo): Umisténi dolniho dorazu na karoserii vozidla. Upraveno [4]
Obrazek 16 (vpravo): Umisténi horniho dorazu na karoserii vozidla. Upraveno [4]
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Plsobisté
podélné
sily

Dolni
doraz

Obrézek 17: Znazorméni plsobicich sil u mé&Feného dilu. Upraveno [4]

Vzhledem k umisténi doraz{ na vozidle je zfejmé, Ze kalibrace senzoru pomoci
certifikovaného zaté&Zovaciho stroje nelze provést piimo na vozidle. K ob&ma doraztim
tedy byly vyrobeny tzv. kalibracni pfipravky. To jsou pomocné dily, které simuluji
ukotveni doraz( ve vozidle pti zachovani kompaktnich rozmérd. Pomoci pFipravkl Ize

dorazy nastavit do polohy, kterou je mozné pouzit pro kalibraci v podélném i bo¢nim
sméru.

Pripravky pro kalibraci a jejich plocha plsobeni zatiZeni je zndzornéna na obrazcich
18-20
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Obrazek 18(vlevo): Pripravky pro horni doraz
Obrazek 19 (vpravo): Pripravky pro dolni doraz
Obréazek 20(dole): Zndzornéni smérll zatizeni v dorazech
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7 Kalibrace

7.1 Metody kalibrace v systému I-scan

Systém I-scan umoziiuje provadét nékolik riznych druhd kalibrace. Rozhodnuti, jakou
metodu pouzit, zalezi predevsim na druhu méreni. Jednotlivé kalibrac¢ni soubory lze
ukladat na disk ve formatu cal a Ize je vyuzivat i na jinych zafizenich.

Linearni kalibrace: Pri linearni kalibraci se na senzor aplikuje znamé zatizeni. Sw poté
provede linedrni interpolaci mezi nulovou zatézi a aplikovanou zatézi. Jde o nejjednodussi
provedeni a je vhodna pro zkousky, pfi kterych je rozsah zatizeni omezen. Priklad
linearni kalibrace pomoci SW I-scan je znazornéna na obrazku 21 [12].

Calibration - Realtime10 (C 21) (=]

Calbration Cuive

967.62 PSI (Saturation Pressure)

Eh= 3 255 (Raw/Cel)
Calbration Ports.

Pounds RawSum  Loaded Cels

150 3953 3
Add
EdR..
Delete
Units...
oK I Cancel I Cell Area 0.01 in2
LoadCalFle.. |  SaveColFie. | Help
Sensitivity: $-21
Adust Sensitaly...
Faclor = 1.000
Temperature Compensation..

Obrazek 21: Priklad linedmi kalibrace v SW I-scan [12]

Dvoubodova kalibrace: Pfi vyuziti této metody se na senzor aplikuji dvé znama zatizeni.
SW poté provede interpolaci na zakladé nulového zatiZzeni a dvou znamych kalibracnich
zatizeni pomoci ndsledujici rovnice:

y = ax?,

(7)

kde y je hodnota sily nebo zatizeni, a urcuje sklon kfivky, x znaci zakladni
(nekalibrované) jednotky a b je exponent, ktery urCuje zakfiveni kalibrac¢ni kfivky. Vyuziti
tohoto typu kalibrace je vhodné vyuzit, pokud se zatizeni béhem testovani v ¢ase méni.
Plati, ze kalibracni zatizeni by mélo byt zhruba 20 % a 80 % ocekavaného zatizeni.
Pfiklad 2 bodové kalibrace pomoci SW I-scan je znazornén na obrazku 22 [12].
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IS ™~
Calibration - Realtime15 (C:5101HT:S-21) (calibrated) &
Calbration Cuive

808.734 PSI (Saluration Pressure)

0 NS 255 (Raw/Cel)
Calibration Ports

Pounds RawSum  LoadedCels Residual
50 4423 503 7%

50 80 108 83% e
[ Fene. |
o ]

Unis... I

oK I Concal ] Cell Ares 0.01in2

Load Cal Fie... I Save Cal. Fie... I Help
Sensiivity: 5-21
Adust Sensitivily...
Faclor = 1.000
Temperature Compensation...

Obrazek 22: Priklad dvoubodové kalibrace v SW I-scan

Vicebodova kalibrace: Tato metoda vyuziva dalsi referen¢ni body k doladéni
dvoubodového kalibraéniho procesu. PFi kalibraci Ize pouzit az 10 kalibraénich bodd.
Algoritmus vicebodové kalibrace se snaZi ziskat nejvhodnéjsi kalibraci bodd minimalizaci
zbytkové hodnoty z kalibra¢niho vztahu 7. Zbytkovou hodnotou je mysSlen rozdil mezi
kalibra¢ni silou predpokladanou hodnotou na zakladé dat ze senzoru

min Y, |Force; — YT A * Sensel},|,

(8)

kde n je pocet kalibraénich bodd, i je kalibraéni bod, m je pocet aktivnich mfizek senzoru
a Force je aplikované kalibracni zatiZzeni. A, b jsou skalar, respektive exponent,
pouzivané ve vztahu dvoubodové kalibrace. Znamena to tedy, Ze tento algoritmus najde
nejlepsi dvoubodovou kfivku pro vSechny kalibrac¢ni body, které jsou uzivatelem zadany
[12].

Ilustrativni pfiklad neni uveden, tato vicebodova kalibrace byla vyuzita pfi kalibrovani
senzoru, pomoci kterého bude méfeno provozni zatizeni.

7.2 Priprava kalibrace

Pokud na senzor budeme plsobit silou, v SW i-scan uvidime oblast plsobeni zatizeni

v redlném case a hodnoty sily. Tyto jednotky se nazyvaji ,raw sum" a oznacuji takzvané
syrové ¢i zékladni jednotky. Pokud vime, jakou silou na senzor plsobime, Ize zakladni
jednotky prepocitat do jednotek sily, ktera je predmétem experimentu. Tento postup

by se teoreticky dal pouzit u téles se zndmou hmotnosti a plochou v pfipadech, kdy se

25



INTERNAL

hodnoty sily v Case pfilis neméni. I tak Ize tento postup oznacit za nepresny a pro kvalitni
data k vyhodnoceni nedostadujici. Z tohoto dlvodu je nutné provést kalibraci senzoru,
kdy na senzor plsobime pfedem zndmou silou a tu zaznamenavame.

Kalibrace probihala pomoci zatéZovaciho stroje MTS Landmark. Zatézovaci stroj
umozfiuje pomoci hydraulického pistu plsobit na senzor silou, kterou nastavime v jeho
SW. Stroj méfi s dostateCnou presnosti, je tedy, z hlediska metrologického, ke kalibraci
senzoru vhodny. Je dileZité upozornit na to, Ze kalibrace musi byt provedena pro boéni
i podélny smér zvlast, neb kontaktni plocha mezi dorazy se lisi.

Priprava kalibrace neni ve své podstaté pfilis slozita. Na kalibracni pripravky upevnime
dorazy dle sméru, ktery chceme kalibrovat. Pfipravek s hornim dorazem vesroubujeme
do zatézovaciho stroje, pripravek s dolnim dorazem je nutné s notnou davnou peclivosti
srovnat s dorazem hornim. Hydraulicky pist m& omezeny posun v ose y, pokud tedy
postavime dolni doraz na zdkladovou desku stroje, nedojde ke kontaktu jako ve vozidle
pfi zavieni. Je potfeba dolni doraz podlozit rovnou a nevrtkavou plochou. K tomu byly
vyuzity tzv. upinky, diky kterym bylo mozné pomérné jednoduse a zarover dostatecné
stabilné dolni doraz s pfipravkem ulozit.

Po vyrovnani doraz( ulozime méFici senzor mezi styéné plochy a senzor po krajich
zajistime lepici paskou nebo jinym pojivem, aby nedochézelo k pohyblim senzoru pred
kalibraci. Senzor propojime s elektronickou jednotkou a PC se SW i-scan. UloZeni senzoru
pred kalibraci v obou smérech jsou znazornény na obrazcich 23 a 24.

Obrazek 23: Kalibrace senzoru na zatézovacim stroji v boénim sméru plisobeni zatizeni
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Obrazek 24: Kalibrace senzoru na zat&Zovacim stroji v podélném sméru pdsobeni sily

7.3 Pribéh kalibrace

Kalibrace probihala pro oba sméry pusobeni sily. Pfedpoklad byl takovy, ze senzor bude
kalibrovéan od 100 N do 1 KN po 100 N, tedy 10 kalibra¢nich bodech. Kalibrace senzoru
se provadi pomoci funkce nachazejici se pfimo v SW I-scan. Pomoci zatézovaciho stroje
plsobila na senzor sila 100 (200, 300, ..., 1 000) N. V ten moment se ruéné pustila
kalibrace v I-scan SW se stejnou hodnotou jako pUsobici sila. Pfimo v rozhrani SW I-scan
je k dispozici kalibraéni kfivka a dal$i Udaje o kalibraci. Mezi nejdlleZit&j$i hodnoty patfi
plsobici sila, zdkladni (raw sum) jednotky a pocet aktivnich m¥izek. Kalibraéni soubor

se da uloZit a je ho mozné vyuzit i na jinych zafizenich se systémem Tekscan.

Pfi vyssich hodnotéch zatizeni dochazelo k velkym zbytkovym hodnotdm, které byly
zplUsobeny malou pusobici plochou a tim padem vysokym tlakem, ktery senzor jiz mél
problém zpracovat. Bylo rozhodnuto, Ze se tyto kfivky pouziji, protoze se necekaji tak
velké hodnoty zatizeni. V pripadé dalSiho méreni by bylo vhodné vyuzit senzor s vétsSim
maximalnim tlakem.

Na obrazcich 25 a 26 jsou znazornény upravené kalibrac¢ni kfivky, které byly zpétné

aplikovany na zdznamy provozniho zatizeni (tuto moznost SW I-scan nabizi). Diky Upravé
kalibra¢nich kfivek bylo dosazeno vétsi presnosti méreni a data jsou vice vypovidajici.
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Calibratien - Simulater_900s_svisle_Vpravo_poloha3.fa (3051:5-29) (cal...

X Calibration - Simulator_800s_svisle_Vpravo_poloha3.fsx (5051:5-29) (cal...

X

—Calibration Curve

—Calibration Curve
¥ Exp. Legend
8370.92 kPa (Saturation Pressure)

¥ Exp. Legend

8963.4 kPa (Saturation Pressure]

File: C:\Data“\Véci tykajici se Skoly a DP\Kalibraéni soubory‘\bocni_oprava.cal

Units. .. |

oK |

[ loadCd.Fe.. |  SaveCal.Fic.. | Help

| Cell Area: 0.016129 cm2

0 255 (Raw/Cell) 0 255 (Raw/Cel)
—Calibration Points —Calibration Points
Newtons Raw Sum Loaded Cells  Residual Newtons Raw Sum Loaded Cells  Residual
100 2873 5 B4% 00 7542 e qaan
200 5077 72 1.4% o 200 5035 8 a1%
300 6730 I 17% 300 7249 103 14% P
400 8041 73 05% Frame. . 200 9208 109 16% ==
= 439598 10976 12 06 :

e = 509998 12702 114 03% Move...

Edi.. 699599 14267 119 0% Ed...

Delete Delete

MANUAL VALUES

File: C:\Data‘\Veci tykajici se Skoly a DP*\Zaznamy méfeni staticka + dynamicka

Units. .. |
oK | Cancel | Cell Area: 0.0161259 cm2
| Load Cal. Fie... | SaveCal. Fie.. | Help

Obrazek 25 (vlevo): Kalibracni kfivka vyuZita pfi méreni boc¢niho zatizeni
Obrazek 26 (vpravo): Kalibracni kfivka vyuzita pfi méreni podélného zatizeni
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8 Méreni provozniho zatizeni na simulatoru

Po dokonceni kalibrace bylo ve zkuSebné pristaveno sériové vozidlo Octavia Combi. Je
velmi ddleZité upozornit, ze dorazy pred méFenim byly sefizeny dle internich pravidel

pracovniky EKT. Jesté pred tim, nez bylo vozidlo napojeno na simulator vozovky, bylo
potieba vymyslet vhodny zplsob uchyceni senzoru a datové jednotky na vozidle.

Dolni doraz je umistén hned vedle tésnéni, které je ve vétsi vysce nez doraz. Tésnéni se
pri zavieni vika mdZe dotykat senzoru a zaznamendavat hodnoty, které nejsou zadouci.
Tésnéni stadi oblepit lepici paskou. Guma se stahne na stranu a jiz nehrozi dotyk se
senzorem. Dolni doraz se stahnutym tésnénim je zndzornén na obrazku 27.

Obrazek 27: Dolni doraz se stahnutym tésnénim

Pfi méreni podélného zatiZzeni je senzor polozen a upevnén na plochu spodniho dorazu

a datova jednotka propojend s PC je umisténa v prostoru zavazadlového prostoru
vozidla. Senzor i datovou jednotku je potieba upevnit alesponi kvalitni lepici paskou, aby
nedoslo pfi méreni k odchyleni nebo odpadnuti zafizeni. Umisténi senzoru na pravé
strané pro méreni sil v podélném sméru je zndzornéno na obrazku 28.

Obrazek 28: Umisténi senzoru pfi méfeni zatizeni v podélném sméru
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V pFipad& méreni bo&niho plsobeni sil sméFuje datova jednotka na zadni naraznik
vozidla, opét je nutné senzor i datovou jednotku ddsledné upevnit. UloZeni senzoru pfi
méreni zatizeni v bocnim sméru na pravé strané je znazornéno na obrazku 29.

Obrazek 29: Umisténi senzoru pfi méfeni zatizeni v bonim sméru

v vrs

Nez se spustilo samotné méreni, bylo ovéreno, zda je senzor spravné pfipojen a zda méfi
v oblasti, kde se dorazy dotykaji. Také byly nacteny kalibracni soubory pro smér, ktery
se zrovha meéfi.

Snimkovaci frekvence byla nastavena na 450 Hz. Nejvyssi mozna snimkovaci frekvence
vzhledem k délce méfeni byla 500 Hz, ale bylo rozhodnuto mérit mensi nez maximalni
frekvenci.

Méreni probihalo na 4 kanalovém simulatoru predstaveném v kapitole 3.1.2.1. Na
simuldtoru probé&hla celkem 4 méfeni. 2 v podélném sméru pusobeni sily (pravé a leva
strana) a 2 méreni ve sméru bo¢niho plsobeni sily (opét prava i leva strana). Méfeni
zacalo par sekund pred tim, nez se viko zavrelo, neupravené zaznamy z méreni tedy
obsahuji zaznam i pocatec¢niho zavfeni vika.

SW I-scan celé méfeni zaznamendva a oblast zatizeni a plsobici sily Ize sledovat

v realném case. Lze tak ihned identifikovat situace, kdy senzor nezaznamenava zadna
data, simulaci prerusit a zjistit pri¢inu. Vystup SW I-scan pfi méreni v redlném case je
predloZzen na obrazku 30.

Na obrazku 30 také Ize vidét celou plochu senzoru. Modrou barvou (v tomto pfipadé,
zabarveni zdalezi na velikosti sily) je znazornéna plocha, ktera je pod zatizenim. Ve spodni

li§t& zaroven Ize pozorovat velikost plsobici plochy a hodnoty sily.

Po dokonceni Ize zaznam ulozit ve formatu fsx, ktery je kompatibilni se SW I-scan a Ize
jej dale analyzovat.
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Obrazek 30: Mapa senzoru znazormujici zatiZzeni v redlném case
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9 Vyhodnoceni namérenych dat

Samotné Casové zaznamy ziskané z méreni na simulatoru jsou vhodné na to, abychom
dostali zakladni pribé&h zatiZeni v zavislosti na ¢ase. Z téchto zdznami se ale po analyze
da ziskat velké mnozstvi dlleZitych informaci, které jsou pro vyvoj dilezité. V této &asti
proto bude provedena zakladni analyza véech 4 zdznamU v &asové a frekvenéni oblasti.
Nasledné budou signaly porovnany z pohledu parametru inavového poskozeni pomoci
metody Rain-flow. K tomuto Ucelu budou vyuzity SW imc Famos a Glyphworks.

9.1 Priprava dat na vyhodnoceni a jejich zobrazeni

SW I-scan nabizi jen zakladni zobrazeni méreného signalu, pro pokrocilejsi analyzu je
vhodné vyuzit jiné vyhodnocovaci SW. Je proto nutné prevést data do néjakého
univerzalniho formatu, ktery podporuje vétéina vyhodnocovacich programd. Tomuto
predpokladu vyhovuje format csv, na ktery lze méreny signal prevést. Vysledné csv
obsahuje pres 400 000 zadznamd, mé&reni trvalo 900 s a frekvence byla 450 Hz, a pét
nasledujicich atributl (zobrazeny také na obrazku 31):

e Frame (X) - oznacuje cislo snimku

e Time (X) - ¢as méreni v sekundach

e Absolute Time (X) - realné datum a ¢as méreni

e Raw Sum - zakladni I-scan jednotky

e Force (Y) - Hodnoty zatizeni po kalibraci v Newtonech

E(?' =

Soubor Domil VlozZeni RozloZenf stranky Vzorce Data Revize Zol

Ij&i [»:« I:Blj DE)_ D FDDZUbrEZ\thtaz_\,r F = pii

[ Z tabulky
Zjingch  Existujici  Nowy ) i Altualizovat
Accessu webu textu zdroji~ pfipojeni dotaz~ D“' Posledni zdraje vie~
Madist externi data Madist a transformovat Pfipojen
1203234 - 5
A B Z D E F G

203226 |Frames(X) Time(X) Absolute " Raw Sum Force(Y:green)
203227 203226 451567 08.12.202 648.0 102
203228| 203227 45157  08.12.202 851.0 15.6
203229| 203228 451572 0812202 10320 211
203230| 203229 451574 0812202 1135.0 242
203231] 203230 451576 0812202 11420 245
203232] 203231 451578 0812202 10450 21.2
203233] 203232 451581 08.12.202 873.0 16.0
203234] 203233 451583 08.12.202 689.0 11.0
203235 203234 451585 0812202 499.0 65
203236| 203235 451.587 08.12.202 333.0 35
203237 203236 45159  08.12.202 175.0 12
203238) 203237 451592 08.12.202 60.0 02
203239) 203238 451.594 08.12.202 15.0 0.0

203240| 203239 451596 0812202 4.0 0.0
203241] 203240 451598 0812202 0.0 0.0
203242| 203241 451601 08.12.202 3.0 0.0
203243| 203242 451603 0812202 0.0 0.0
203244 203243 451605 0812202 0.0 0.0
203245| 203244 451607 08.12.202 0.0 0.0
203246| 203245 45161 08.12.202 0.0 0.0
203247 203246 451612 0812202 0.0 0.0

203248| 203247 451614 08.12.202 11.0 0.0
203249) 203248 451.616  08.12.202 91.0 0.5
203250| 203249 451618 08.12.202 282.0 27
203251) 203250 451.621 08.12.202 479.0 6.4
203252| 203251 451623 0812202 5810 8.6
203253] 203252 451.625 08.12.202 577.0 8.6
203254 203253 451.627 08.12.202 514.0 72
203255| 203254 45163 0812202 4500 57
203256| 203255 451.632 08.12.202 4220 4.9
203257 203256 451.634 08.12.202 437.0 6.2
203258| 203257 451636 0812202 5690 77
203259] 203258 451.638  08.12.202 566.0 78

Obréazek 31: Prehled prevedenych dat v Excelu
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Atributy ,Absolute Time" a ,Raw Sum" nejsou pro dalsi analyzu potrebné a je mozné je
pro prehlednost odstranit. Takto upravené csv jiz mdZeme nadcist ptislusnym
vyhodnocovacim SW.

K zobrazeni a vyhodnoceni byl vyuzit SW imc Famos. Po nacteni byly signaly zobrazeny,
na grafech 2-5 jsou znazorné&ny nezkracené prib&hy véech 4 méFeni.

‘ — Bocni_vlevo ‘ ‘ Bocni_vpravo
Newtons Newtons
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Graf 2 (vlevo): Casovy pribéh zatizeni v boénim sméru vlevo
Graf 3 (vpravo): Casovy pribé&h zatizeni v bo&nim smé&ru vpravo

podelne_vlevo ‘ — Podelne_vpravo
Newtons Newtons
400
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Graf 4 (vlevo): Casovy pribéh zatizeni v podélném sméru vlevo
Graf 5 (vpravo): Casovy pribé&h zatiZzeni v podélném sméru vpravo
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Tyto zdznamy jsou kompletni a obsahuji i prvnich par vtefin bez zatizeni a naraz pfi
zavreni vika. Pravé hodnota narazu miZe zkreslovat analyzu, doslo tedy ke zkraceni
signalu o nékolik vterin tak, aby neobsahoval nulové pocatecni zatizeni a hodnotu narazu.
Tyto zkracené signaly jsou predmétem graf 6-9.

— Bocni_vlevo_zkraceno | — Bocni_vprave_zkraceno
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Graf 6 (vlevo): Zkraceny ¢asovy pribéh zatizeni v boénim sméru vievo
Graf 7 (vpravo): Zkraceny ¢asovy pribé&h zatizeni v bo&nim smé&ru vpravo

Podelne_vlevo_zkraceno ‘ Podelne_vpravo_zkraceno
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Graf 8 (vlevo): Zkraceny ¢asovy pribé&h zatizeni v podélném sméru vlevo
Graf 9 (vpravo): Zkraceny ¢asovy pribé&h zatizeni v podélném sméru vpravo
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Letmym pohledem Ize konstatovat, Ze zkraceni signalu mélo vétsi efekt u podélného
zatizeni, kdy hodnoty pfi ndrazu uzavieni vika byly mnohem vétsi nez primérné hodnoty
signalu. Naopak u boc¢niho sméru lze pozorovat vétsi hodnoty béhem méreni. Zde ale
samoziejmé také zalezi na sile, ktera byla na zavreni vika vynaloZena.

9.2 Prehled zakladnich statistickych velicin a vyhodnoceni
v casové oblasti

Dale v programu imc Famos byla provedena zakladni statisticka analyza viech 4 pribéhl
sil ze simulatoru v ¢asové oblasti. Jedna se predevsim o maximalni a minimalni hodnoty
sily, aritmeticky primér, smérodatnou odchylku a RMS. Tyto statistické hodnoty ndm daji
zakladni prehled o namérenych hodnotach.

Minimalni a maximalni hodnota sily (N): Pomoci jednoduchych funkci Min a Max byla

vV

Aritmeticky prdmér x: Statisticka veli¢ina, kterd je definovana jako soucéet véech hodnot
x; daného souboru, vydélenych poctem hodnot souboru n. Matematicky lze aritmeticky
pramér zapsat nasledujicim zplsobem rovnici:

Xl +X2 +"' Xn

=l
I
3|

n
X; =
' n
i=1
(9)
Smeérodatna odchylka o: Statisticka velicina, ktera urcuje, jak moc jsou hodnoty
rozptyleny od prdméru hodnot. Smérodatna odchylka ¢ je odmocnina z rozptylu. Pomoci

vzorce pro rozptyl Ize vztah pro vypocet smérodatné odchylky o napsat nasledovné:

N
1 )2
o= NX(xi — X)4.
i=1
(10)

Efektivni hodnota Xz,s= Statisticka veli¢ina, ktera je definovana jako odmocnina souctu
druhych mocnin vSech hodnot x, vydélena jejich potem n. Matematicky lze zapsat
nasledujicim zplsobem [15]:

2
in

n

Xrys =
(11)

Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 1 a 2. V tabulce 1 jsou zobrazeny vysledky pro
nezkraceny signal, v tabulce 2 jsou zobrazeny vysledky pro zkraceny signal.
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Max (N) | Min (N) | Prdmér (N) Smérodatna RMS
odchylka
Boc&ni leva strana 184 0 36,6226 19,56 41,5188
Bo&ni prava strana 168 0 9,91479 11,5081 15,1901
PodéIné leva 406,9 0 105,682 20,7708 107,704
strana
PodéIné prava 378,3 0 41,3844 17,7908 45,0464
strana
Max (N) | Min (N) | Prdmér (N) Smérodatna RMS
odchylka
Boc&ni leva strana 184 0 36,6802 19,4379 41,5123
Boc¢ni prava strana 168 0 9,89804 11,4895 15,1651
PodéIné leva 209,8 0 106,125 19,602 107,92
strana
Podélné prava 158 0 41,5238 17,5963 45,0983

strana

Hodnoty statistickych veli¢in se pred zkracenim a po zkraceni liSi jen velmi nepatrné.
Vyjimkou jsou maximalni hodnoty u podélného plsobeni sily, kdy sila pfi zavieni vika
znatelné prevysSovala hodnoty provozniho zatizeni na simulatoru. Nelze si nevSimnout
velkych rozdilG v primérnych hodnotéch pfi porovnani bo¢nich smérd a podélinych

v O ’ V. . 7 I3 o v o . r v
smeru, ktery Ize podporit jednoduchym zobrazenim prubehu v jednom grafu. Prave tato
porovnani jsou zndzornéna na grafech 10 a 11. Lze Fici, Ze na pravé strané plsobi
mnohem mensi sily nez na levé. V nasledujicich kapitolach je pracovano se zkracenymi

verzemi signalu.
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— Bocni_vlevo_zkraceno — Bocni_vpravo_zkraceno Podelne_vlevo_zkraceno Podelne_vpravo_zkraceno
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Graf 10 (vlevo): Porovnani pribé&hd sil v bo&nim sméru
Graf 11 (vpravo): Porovnani pribé&hd sil v podéiném sméru

9.3 Vyhodnoceni v oblasti hustoty pravdépodobnosti
9.3.1 Histogram

Histogram v SW Famos zobrazime stejnojmenou funkci. Histogram je zobrazen klasickym
zplUsobem, kdy na ose x jsou hodnoty sily, na ose y &etnost. Diky histogramu si Ize
udélat zakladni prehled o nejcastéjsich hodnotach zatizeni. V grafech 12 a 13 jsou
znazornény histogramy pro bo¢ni smér (leva i prava strana) a pro podélny smér (také
leva i prava strana).

= Histogram_bocni_vlevo_zkraceno
= Histogram_bocni_vprava_zkraceno

— Histogram_podelne_vlevo_zkraceno
= Histogram_podelne_vpravo_zkraceno
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Graf 12 (vlevo): Histogram boé&niho plsobeni sily
Graf 13 (vpravo): Histogram podélného plsobeni sily
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V histogramech vynika bocni pravy smér, kdy nejcastéjsi hodnoty jsou mnohem nizsi nez
u boc¢niho levého sméru. V podélném sméru Ize vidét, Ze na pravé strané je také vyssi
Cetnost nizsich hodnot. Tento rozdil v hodnotach na jednotlivych stranach

uZ predpovidala hodnota priimérd v tabulkdch 1 a 2. Nejéast&jsi hodnoty jsou z hlediska
Zivotnosti neskodné, hodnoty s velkym podilem poskozeni maji malou ¢etnost.

9.3.2 Time at level

Jedna se o Cas straveny na hladiné zatiZzeni. X hodnoty signalu se rozdéli na urcity pocet
hladin, v tomto pfripadé bylo zvoleno 200 hladin, pricemz se vypocita Cas straveny na
kazdé hladiné. Vysledkem je diagram, kdy na ose x je rozdéleni na hladiny, na ose y Cas
straveny na jednotlivych hladinach.

V SW Famos lze pro toto zobrazeni vyuzit funkci ClsTimeAtLevel.

Vysledné histogramy jsou znazornény v grafech 14 a 15.

[— TimeAtLevel_bocni_vleve_zkraceno = TimeAtLevel_podelne_vlevo_zkracene
— TimeAtLevel_bocni_vpravo_zkraceno = TimeAtLevel_podelne_vpravo_zkraceno
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Graf 14 (vlevo): Time at level pro boéni plsobeni sily
Graf 15 (vpravo): Time at level pro podélné plisobeni sily

Rozdéleni na hladiny opét podporuje rozdilnost v hodnotach zatizeni na jednotlivych
stranach. Z grafd je opét patrné, Ze bocni pravy smér nejvice &asu travi v nizsich
hladinach nez bocni levy smér. Podobné je tomu tak i u podélného sméru.

9.4 Vyhodnoceni ve frekvencni oblasti

Zakladem pro prevod Casového zaznamu do frekvencni oblasti je Diskrétni Fourierova
transformace, Casto znacena jako DFT. Ta je definovana nasledujicim vztahem:
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N-1

DET — 2mkn _ - 2mkn
—Xxnlcos( N )—lXSlTl( N

n=0

(12)
kde:
e N = je polet vzork{
e n = aktualni vzorek

o k = aktualni frekvence
e x, = hodnota sin vzorku n [16]

Zjednodusené se jedna o skutecCnost, ze jakykoli nahodny signal je souctem n sinusovych
signald s rozdilnou amplitudou a frekvenci.

Princip Fourierovy transformace je znazornén na obrazku 32.

Obrazek 32: Princip Fourierovy transformace [16]

9.4.1 Spektralni vykonova hustota

Na zakladé Fourierovy transformace se Casto vyuziva funkce spektralni vykonova
hustota, anglicky Power spectral density, znamé také pod zkratkou PSD. PSD udava

w?

rozlozeni vykonu podle jednotlivych frekvenci. PSD se uvadi v jednotkach .

V programu Famos lze k vypoctu PSD vyuzit fuknci PowerDS_1. Pri vypoctu byla zvolena
Sitka bloku 2048 a vyuzito Hanningovo okno. Vysledkem jsou grafy 16-19, které udavaji
rozlozeni vykonu podle frekvenci pro jednotlivd méreni.
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Graf 16 (vlevo): PSD bocni vlevo
Graf 17 (vpravo): PSD bocni vpravo
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Graf 18 (vlevo): PSD podélné vlevo
Graf 19 (vpravo): PSD podélné vpravo

Hz

Lze Fici, Ze nejvyssi hustota frekvenci se projevuje u hodnot kolem 3, 16-18 a 25-28 Hz.
Tyto hodnoty Ize pfi znalosti vlastnich frekvencich uréitych dilG na vozidle vysvétlit.
Frekvence 3 Hz odpovida situaci, kdy je vozidlo upevnéné na hydraulickych pistech

4 kanalového simulatoru vychyleno z klidové pozice a volné dokmitava. 17 Hz odpovida
vlastni frekvenci zavéseni kol a zhruba 26 Hz odpovida frekvenci zadnich dvefi.
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9.5 Vyhodnoceni z pohledu inavového poskozeni

V této kapitole bude provedeno porovnani nachylnosti na Unavové poskozeni
zkoumanych signalt pomoci metody Rain-flow.

9.5.1 S-N krivka
Zakladni charakteristikou, ktera popisuje Unavu materidlu je S-N (Wohlerova) kfivka.
KFivka pfedstavuje linearni aproximaci popsanou v logaritmickych souradnicich zavislosti

zatéZujiciho napéti a poétd cyklG do poruchy. Ilustrativni S-N kfivka je zndzornéna na
obrazku 33. N znadi pocet cykld do poruchy, o zatéZujici napéti [17].

0.

=]

O.
0 10 10% 10° 10* 10° 10° N

Obrazek 33: Ilustrativni S-N kfivka

V tomto experimentu nezndme pocet cykll do poruseni, k porovnani nachylnosti na
Unavové poskozeni pouzijeme tedy dalsSi nastroje.

9.5.2 Palmgren-Minerovo pravidlo

Vysledkem Palmgren-Minerova pravidla je hodnota D, kterd zobrazuje procento
vyéerpané Zivotnosti k maximalnimu poétu cykld N; pro konkrétni hodnotu amplitudy.

Poskozeni od n; zat&Zovacich cykl( s uréitou amplitudou napéti mdZeme zapsat vztahem

D i
= N, .
(13)
Pokud je hodnota D rovna 1, objevi se poskozeni zkoumaného dilu. Matematicky Ize
vyjadrit vztahem
D T
= — = [18].
N;
(14)

9.5.3 Rain-flow

Rain-flow je metoda dekompozice signalu na histogram dil¢ich kmitQ, které maji
degradacni efekt. Vysledkem je Cetnostni matice obsahujici stfedni hodnotu, amplitudu

a poctu kmitl. Je to jedna z nejrozsirené&jsich metod pro vypocet cyklickych deformaénich
vlastnosti. Ve vét&iné pripadl, véetné nadeho experimentu, Ize pouZit pouze diagram bez
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stfedni hodnoty. Vznikne tedy diagram, ktery znazorfiuje pocet kmitl degradaénim
efektem a amplitudu. Pravé tato matice (diagram) je velmi dlleZité pfi odhadech
Unavové pevnosti. Lze fici, ze pomoci metody rain-flow mdZeme odhadnout Zivotnost
soucasti, ktera je zatézovana nepravidelnym cyklem [19].

Pravé hodnoty z rain-flow matice Ize vyuzit pfi vypoCtu D pomoci Palmgren-Minerova
pravidla.

10.5.4 Postup pfi porovnani odhadu unavové zivotnosti

Mame k dispozici Ctyfi zdznamy provozniho zatizeni. Cilem je porovnat nachylnost
k poskozeni mezi jednotlivymi zaznamy. K tomuto procesu vyuzijeme nasledujici postup:

1. Je treba vytvorit rain-flow matici, pro tento experiment staci bez stredni hodnoty

2. Vytvoreni S-N krivky se sklonem w=4 (hodnota vyplyva ze zkuSenosti méreni ve
spole¢nosti Skoda Auto a.s.)

3. Ur¢it prisecik s osou Y nad zmé&Fenym maximem (vyse hodnoty neni tak dilezitd,
jedna se o porovnani nachylnosti k pogkozeni dvou dil()

4. Pomoci Palmgren-Minerova pravidla dopoditat D

9.5.5 Vypocet D v SW GlyphWorks

Vypocet D byl proveden v SW nCode GlyphWorks, ktery slouzi, mimo jiné, k vypoctu
ivotnosti mérenych dilG. GlyphWorks nabizi prehledné grafické rozhrani, kde vypocty
probihaji pomoci propojeni vyhodnocovanych signali s pozadovanou funkci. V tomto
pripadé byla vyuzita funkce Potencial Damage. Tato funkce si automaticky vytvori
rain-flow matici a po ru¢nim dodani hodnoty sklonu S-N kfivky (pocitano s hodnotou 4) a
prisedikem s osou Y (pocitdno s hodnotou 1 000 N), vypocte hodnotu D. Hodnota D byla
pocitana pro vSechny c¢tyfi mérené signaly. Grafické schéma vypoctu D v programu
GlyphWorks je zndzornéno na obrazku 34.
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Obrazek 34: Schéma ze SW GlyphWorks pro vypocet D

Vysledné hodnoty D a procentudlni porovnani vzhledem k nachylnosti poskozeni jsou
predstaveny v tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledné hodnoty D a jejich procentualni porovnani

Méreny smér Hodnota D [-/%]
Boc¢ni vievo 0,30451 100 %
Boc¢ni vpravo 0,05552 18,1 %

Hodnota D nema v tomto pfipadé zadny fyzikalni vyznam, ale potvrzuje, Ze dorazy na

levé strané jsou nachyln&jéi k podkozeni. To odpovidd mensim plsobicim sildm, které
byly analyzovany v kapitole 9.2.
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9.6 Rozdil mezi namérenymi hodnotami na levé a pravé strané

Ctenére této diplomové prace mohou prekvapit pomérné velké rozdily v hodnotach
zatizeni na levé i pravé strané. Tato skutec¢nost pro autora nebyla prekvapiva, protoZze uz
pri samotném méreni byly sledovany velké odliSnosti ve velikosti styénych ploch na
senzorové mape. Jako priklad je uveden zaznam konkrétnich snimku, ktery pochazi

z poc¢atednich sekund méfeni bo¢niho plsobeni sil, kdy je hodnota stald a neméni se
vlivem plsobeni simuladtoru. Zaroveri se v této oblasti nevyskytuji Zddné propady

a porovnani bude vice vypovidajici.

Pocatecni Usek méreni, ze kterého byly snimky pro porovnani zobrazeny, je soucasti
grafu 20. Svislé ¢ary v grafu oznacuji mista, ze kterych byl pofizen snimek ze senzorové
mapy.

a9
Force vs. Time 1) Simnlatar_800s_bacni_pingeasex (£051:5-29)

8122002942197

(2) Simnlator_800s_bocui_¥ prave_potohad fex (5051
0B122002121700470
AT see (Tme)

Fei2H

16952 o (48 INCREMENT)

Force, Newtans

*QA_w_uN_ﬁ,wwvfww |
Y \

Time, Saconds.

Graf 20: Pocatecni Usek méreni boc¢nich zatizeni

Snimky senzorické mapy jsou na obrazcich 35 (leva strana) a 36 (prava strana).
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'B SEEEK:) = |[= )=
IGEAN

Frame 2108 of 410477 2 [Area: 0.73 cm2 Force: 63.8 N Frame 2134 of 413457 1 (Area: 0.42 cm2 Foice: 25.2N

Obrazek 35 (vlevo): Snimek ze senzorické mapy bocni vlevo
Obrazek 36 (vpravo): Snimek ze senzorické mapy bocni vpravo

Z obrazkl 35 a 36 je patrné, Ze pti ustalenych hodnotach zatizeni je stykova plocha
a intenzita zatizeni na pravé strané mensi nez na levé. Podobny trend je mozné sledovat
po celou dobu zaznamu.

Podobnou situace Ize sledovat u podélného plsobeni sily. Graf 21 zobrazuje opét
pocatecCni Usek zaznamu, svislé ¢ary opét oznacuji mista, ze kterych byly pofizeny
porovnavaci snimky senzorické mapy.

aa
ForcavatTne 1) Sinlatar_900s_rvsle_Vprave_pelohad i (58
1202 1 B0

12) Siminlator_900s_wova_poloha_svistefix (5051:5
0712 2002151916128
5204 sec (Tme)

F=T1g1H

1268 o0 148 INCREMENT)

Force, Newtans

ni \M

N I \M
,*.Mr lh i

‘(
| \IV’ “ \

Time, Seconds

Graf 21: Pocatecni Usek méreni podélnych zatizeni

Snimky jsou na obrazcich 37 (leva strana) a 38 (prava strana).
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&3 Simulator_900s_nova_poloha_svislefsx (5051:5-29) =N =R & o | = |
(F1191 N

Frame 2343 of 414569 = |Area: 1.27 em2 Force: 1191 N Frame 2315 of 410671 - |Area: 1.65 cm2 Force: 558 N

Obrazek 37 (vlevo): Snimek ze senzorické mapy podéiné vlevo
Obrazek 38 (vpravo): Snimek ze senzorické mapy podélné vpravo

I v podélném sméru Ize pozorovat sice na levé strané mensi kontaktni plochu, ale
mnohem vétsi intenzitu. V dlsledku to znamend, %e na pravé strané Ize opé&t pozorovat
po celou dobu méreni nizsi hodnoty nez na strané levé.

Jak bylo poznamendano v kapitole 8, byly dorazy sefizeny dle internich pravidel
pracovniky EKT. Nutno podotknout, ze pfed mérenim probéhla kontrola snimani senzoru
po celé jeho plode! M&tfenim byla tedy ziskana velmi cennd informace, Ze zpUsob
ovérovani spravnosti sefizeni dle internich pravidel neni dostate¢ny a je pravdépodobné,
ze k podobnym chybam dochazi pf¥i sefizovani zadniho vika testovanych ve vyvoji
SKODA. Systém Tekscan tedy mize najit uplatnéni v oddéleni EKT, jelikoz mdze vést ke
zvySeni kvality sefizovani.
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10 Navod a doporuceni

Pro rychlejéi prib&h budoucich zkousek byl vytvoren navod, ktery obsahuje zakladni
prehled procesu kalibrace a pfipravy na méfeni v SW I-scan. Zameéstnanci tak budou mit
k dispozici dokument, ktery je rychle seznami s prostifedim SW I-scan a jeho funkcemi,
které je nutné znat pri kalibraci a méreni. Tento ndvod usetfi velké mnozstvi casu,
protoze nebudou muset Cist velmi dlouhy a konkrétni manual. Pro ziskani komplexnéjSich
znalosti o SW je samoziejmé seznameni se skrz manual zadouci, ale pro zakladni obsluhu
SW pro ucely popisované v této diplomové praci je dostacuijici.

10.1 Vybér senzoru

Jak bylo popsano v kapitole 5.2, portfolio senzord spole¢nosti Tekscan je rozsahlé a lisi
se pfedevsim tvarem (velikosti) a maximalnimi hodnotami tlaku. Je dilezité vybrat
senzor priméreny velikosti stycné plochy mezi méficimi dily. Dale je také potfeba zméfit,
nebo alespon odhadnout, velikost sty¢né plochy a odhadnout maximalni hodnoty sily,
kterych pri méreni bude dochazet. Pomoci zakladniho vztahu pro vypocet tlaku p

p:

F
S}

kde F je maximalni pfedpokladdana velikost sily, S velikost plochy pisobici na senzor
vypocitat maximalni tlak pdsobici na senzor.

Pfiklad: Pri experimentu je predpoklad, Ze bude provedena kalibrace do maximalni
hodnoty 1 000 N. Nejmensi zméFend (nebo odhadnutd) plocha plsobici na senzor je
0,98 cm?. Po prevedeni na zakladni jednotky a dosazeni do vzorce vychazi maximalni
hodnota tlaku 10 204 kPa.

Vzhledem k velikosti dorazli zadniho vika a velikosti kalibrace do 1 000 N Ize doporuéit
pro dalsi méfreni senzor s oznacenim 5051 a maximalni hodnotou tlaku 17 328 kPa. Tento
senzor je znazornén na obrazku 39 i s jeho maximalnimi hodnotami tlaku. Maximalni
hodnota v psi je vzdy na kazdém jednotlivém senzoru zobrazena.

Overall Width (W)
Matrix Width (MW)

|

Matrix Height (MH)

|

Overall Length (L)

Column Width (CW)

Tab Length (A)

~_ L 1 | 4[[Row Spacing (RS)
Row Width (RW)J Sensel

Column Spacing (GS)—l

Magnified View

General Dimensions ns

Cverall  Overall  Tab | Matix  Wairx Columns Rows Total

Length  Wiath  Length | Wigtn  Heignt Pitch Ptch No.of
L w ) M M oW cs ay. AW RS ary. Sensels

5ora 68 95
0

ey
0

2,50

Obrézek 39: Doporuceny senzor a jeho parametry [14]
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10.2 Zapojeni, spusténi SW a kontrola senzoru

Jesté pred spusténim samotného SW je tieba zapojit jednotlivé komponenty potirebné
k méfeni. K tomu pom0ze nasledujici schéma (obrazek 40), které znazorfiuje véechny

dostupné komponenty a jejich propojeni pro spravné fungovani.

Ethernet
kabel

usB

PC se SW I-scan

Senzor zapojen do
elektronické jednotky pro
sbér dat

Datalogger
jednotka

Zdroj elektrického
napéti

Obréazek 40: Potfebné komponenty a jejich propojeni

INTERNAL
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Po zapojeni podle schématu jiz pouze staci zapnout datalogger jednotku a spustit SW
I-scan nainstalovany na PC.

10.3 ZalozZeni nového projektu a zakladni nastaveni

Pokud jsou vSechny komponenty zapojeny a spustény, je potifeba v nabidce SW zaloZit
novy projekt. Staci v zalozce ,File" zvolit moznost ,New Session" (obrazek 41).

A | Scan

i[ File | Options Help
| Mew Session... F& |L M m e | »
Mew Recording Ctrl+N
Open Movie.., Ctrl+Q

Open Recordings from Media...
Load Recordings from Datalogger...

Link Photao...

B0 b

1 Simulator_900s_bocni_plnycas.fsx

2 Simulator_%00s_nova_poloha_svisle.fsx

3 Simulator_900s_bocni_Vpravo_poloha3.fsx
4 Simulator_900s_puvodni_poloha_svislefsx
5 Simulator_900s_svisle_Vpravo.fsx

& Simulator_900s_svisle_Vpravo_poloha3.fsx
7 ChData\...\Movie_10_Bocni.fsx

8 Sirulator_10pokusu_bocnifs:

9 Zaznam_10_pokusu_Simulator_novapoloha.fsx
10 Sirnulator_300s_nova_poloha_svislefsx

11 ChDatal..\Movie_10pokusu.fsx

12 Movie_Serizeno_10_pokusu.fsx

Exit Ctrl+F12

Obrézek 42: Zalozeni nového projektu v SW I-scan

Objevi se nabidka s vybérem senzoru (obrazek 42) a dostupnymi elektronickymi
jednotkami. Vybér senzoru ovlivni tvar senzorové mapy. Tato mapa nema zadny vliv na
mérené hodnoty, ale |épe signalizuje oblast zatizeni. Z nabidky ,Available maps" tedy
zvolit oznaceni senzoru, se kterym bude provedeno méreni (je napsané na senzoru).

V nabidce ,Available handles" je nutné potvrdit nalezené zafizeni a staci potvrdit ,OK".
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Select Sensor

Select Sensor:
Awvailable maps

5051
5051

6220
6230
Ay 6300

4 A - Versa Tek Handle 00110-2837 [Wireless Unit 120-1582: CH

Obrazek 42: Nabidka senzorG v SW I-scan

Nyni je k dispozici zakladni obrazovka SW, na které se nachazi mapa senzoru a nabidka
véech daldich funkci. DlleZité je zkontrolovat, zda status senzoru je ,OK", pokud vypige
hlasku MISALIGNED! je tfeba zkontrolovat zapojeni senzoru do elektronické jednotky
(obrédzek 43). Déle je také vhodné zapUsobit podél senzoru silou a zkontrolovat zatizeni
na senzorové mapeé, aby bylo jasné, ze senzor méfi po celé plose a nedochazi

k vypadkim napft. v disledku jeho poskozeni.

Status senzoru Mapa senzoru
pro sledovani
OK/MISALIGNED! zatizeni

v realném case

A sca-R

! File Zdit View Options Movie Analysis Tools Window Help
D) H S QB E [+« e @i 3R R
(OB @ b ORI LSS | Har NIBBH D S|

ime3 X |

Area: 24.54 cm2

Plocha Zakladni,
zatéZované nekalibrované
oblasti jednotky

Obrazek 43: Zakladni obrazovka po zapojeni senzoru v SW I-scan

50

INTERNAL



10.4 Vynulovani senzoru

MdZe se stat, e na senzor plsobi malé zatizeni (tzv. $um). Tento $um je mozné
odstranit pomoci funkce ,Zero the Sensor..." v zaloZzce , Tools" (obrazek 44).

A |-Scan - Realtime3 - [Realtime3 (£300:5-29]]

i File Edit View Options Movie Analysis
DS E| S & By
Imde o8 @ &b a | O 2 1 M e
Realtime3

Calibration...
UnCalibrate
Load Calibration File...

x

Save Calibration File...

Equilibration...

UnEquilibrate

Load Equilibration File...

Sensor OK |Area: 0.19 cm2

Save Equilibration File...

Zero the Sensor...
UnZero
Load Zero File...

Save Zero File...

Analog Input...

Analog File...

Adjust Sensitivity...

Obrazek 44: Umisténi funkce ,,Zero the Sensor" v SW I-scan

V nabidce zvolit moznost ,Add...". V karté ,Zeroing" staci nastavit ¢as, ve kterém bude
vynulovani spusténo a potvrdit tlacitkem ,Start" (obrdzek 45). Nasledné probéhne
vynulovani senzoru a hodnoty Sumu nebudou senzorem zaznamenavany. Vysledek Ize
ihned zkontrolovat na mapé senzoru.

Zero the Sensor - Realtime3 (6300:5-29)

Zeroing - Realtimes3 ( -29) 3w

Apply the zero load and hit Start. Start |
Cancel |

Zero Status: Watting for Start...

Help

QK Begin zeroing in 3 seconds

Load Zero File...

Obrazek 45: Funkce ,Zero the Sensor" v SW I-scan

10.5 Nastaveni kalibrace

Zjednodusené lIze fici, Ze kalibrace slouzi k pfevodu ,raw sum" jednotek na jednotky
zndmé. Kalibruje se plsobenim zndmé sily na senzor pomoci zat&Zovaciho stroje. Je
tfeba uréit, v jakém rozmezi plsobicich sil bude kalibrace provedena. V pfipadé
dvoubodové kalibrace se doporucuje kalibrovat zhruba 20 a 80 % ocekavaného zatizeni
pfi findlnim méreni. V pFipadé vicebodové kalibrace Ize vyuzit maximalné 10 kalibracnich
bodd.

Pro kalibraci je tfeba v zalozce ,Tools" zvolit ,,Calibration..." (obrazek 46).
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. |.Scan - Realtime3 - [Realtime3 (6300:5-29)]
! File Edit View Options  Movie  Analysis | Tools | Window  Help
DS E B By g | Calibation.
7 UnCalibrate
(@5 B @ A Ao [ 2 1L AW

Realtime3 X

T

Load Calibration File...

Save Calibration File...

Equilibration...
UnEquilibrate

Load Equilibration File...

|Senzor DK |Area: 0.19 cm2

Save Equilibration File...

Zero the Sensor...
UnZero
Load Zero File...

Save Zero File...

Analeg Input...

Analog File...

Adjust Sensitivity...

Obrazek 46: Umisténi funkce ,,Caliration" v SW I-scan

V nabidce ,Calibration" se nachazi né&kolik ddleZitych nabidek. V nabidce ,Units..." je
mozné nastavit jednotky plochy, sily a tlaku. Pokud tedy bude kalibrace provedena
v newtonech, je tfeba prenastavit jednotky na ,Newtons" (nemusi byt dvodni moznosti!).

Kalibra¢ni soubory Ize ulozit pomoci nabidky ,Save Cal. File..." a pomoci nabidky ,Load
Cal. File..." opét nacist. Kalibra¢ni soubory mohou byt pouzity i na jiném zafizeni se
SW I-scan.

Samotné kalibrac¢ni body se pridaji vyuzitim nabidky ,Add...". Po zvoleni této moZnosti se
otevie nova karta s nazvem ,,Point Calibration" a slouzi k zaznamenani kalibracni sily. Do
polozky , Applied Force" se zapiSe kalibracni sila (napf. 100 N). Lze i nastavit, po kolika
sekundach se kalibrace spusti. Kalibrace se spusti pomoci tlacitka , Start" (obrazek 47).
Je vhodné kalibraci vykonat ve dvou lidech, kdy jeden nastavi zatizeni na zatézovacim
stroji a druhy zapisuje a spousti kalibraci v systému I-scan.
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Calibration - Realtime3 (6300:5-29) (uncalibrated)

- Calibration Curve

0kPa (Saturation Pressure)

Point Calibration - Realtime3 (6300:5-23)

Load the sensor with known force (weight).
enter that force below and hit Start.

Applied Force: Newtons

Calibration Status: Waiting for Start.

Obrazek 47: Funkce ,Calibration“ v SW I-scan

Po provedeni kalibrace se vykresli kalibra¢ni kfivka (obrazek 48). Zaroven jsou dostupné
informace o aplikované sile, zakladnich jednotkach, poctu aktivnich snima&i na senzoru a

zbytkové hodnoté.

Calibration - Realtime3 (6300:5-29) (calibrated) e
—Calibration Curv

T Exp.

e
Legend
1026.89 kPa (Saturation Pressure]

255 (Raw./Cell)

0
rCalibration Points

Obrézek 48: Ilustrativni kalibracni kfivka
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Stejnym zplsobem priddvéme daléi kalibraéni body. Kalibraéni body Ize mazat nebo
upravovat, pokud je to tfeba, pomoci nabidek ,Delete" a ,Edit". Kalibra¢ni soubory je
vhodné vzdy ukladat pro pozdéjsi pouziti. Zvolenim moznosti ,,OK" se tato kalibrace stane
aktivni a mapa senzoru (obrazek 49) automaticky bude zobrazovat zatizeni

v nastavenych jednotkach (N).

A -5can - Resltime3 - [Realtime3 (5300:5-29)]

! File Edit View Options  Movie Analysis  Teols  Window  Help

S e - I R - R R e e |
[Bd5cB @ do [T RN A %6 3] | Mar NIBBH D@

Realtime3 X |

Sensor 0K Area: 17.65 cm2 Force: 417.1N

Zobrazeni
v kalibrovanych
jednotkach

Obrazek 49: Mapa senzoru s kalibrovanymi jednotkami

10.6 Nastaveni a pribéh finalniho méreni

Dulezité pfed samotnym spusténim méfeni je nastaveni délky mé&teni pomoci poctu
snimkd (frames) a frekvence snimani. M&Feni na 4 kanalovém simulatoru trva 15 minut,
tedy 900 s. Pro nastaveni té&chto parametrd je nutné zaloZce ,Options" zvolit moznost
»~Acquisition Parameters..." (obrazek 50).

A |Scan - Realtimed
! File Edit View | Options | Movie Analysis Tools Window Help
N B”'%E Set Legend L -

T Hardware Information... Y —
Es.ut‘n@ | |\¢‘Hﬁ

Acquisition Parameters...

. Realtimed X L Set User Preferences...

13} Realtimed (6300 13 | Measurement Units...
Select Sensor...

Settings...

Display Wireless Status
Wireless Connection Manager...  Ctrl+Shift+W

Sensor OK Area: 0.15 cm2 Force: 0.7 N

Obrazek 50: Umisténi funkce ,,Acquisition Parameters" v SW I-scan

V karté ,Data Acquisition Parameters" (obrazek 51) Ize nastavit pocet snimkl (Movie
Frames), snimkovaci frekvenci a periodu. Maximalni hodnota snimk{ se mé&ni, je zavisla
nejspisSe na volné paméti PC. Parametry je nutné nastavit tak, aby zaznam trval alespon
900 s (fadek ,Duration"). Snimkovaci frekvenci volime idedlné 450 Hz (lehce nizsi nez
maximalni moznou). Po potvrzeni pomoci ,,OK" se parametry ulozi a budou vyuzity pfi
méreni zaznamu.
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Y - P Bl U = A LioL

Data Acquisition Parameters *

Recording

Movie Frames (1 - 425264 frames) 'W
Frequency (0.01526 - 467 29 frames/sec) '45I}|7
Period (0.00214 - 65.535 sec) 0.002222
Duration 953.825 sec

_+| Movie Start/Stop

Moise Threshold (3-255)|3

oK | Cancel | Help Default

Obrazek 51: Nastaveni parametrd nahrévani v SW I-scan

Timto jsou véechny potifebné parametry pro méfeni nastaveny a méfeni mdze byt
spusténo. Zaznam se spousti pomoci Cerveného tlacitka ,Record". Spusténi méreni jé
také doprovazeno zvukovym signalem z datalogger jednotky. Pomoci tlacitka ,Stop"
mUzZe byt méFeni kdykoli pferuseno. PFi vyuZiti tlatitka ,Stop" nelze jiz v nahravani
pokracovat a musi se pustit celé méreni od zacatku. Vyuzivat tedy jen v pripadech, kdy
jizda na simulatoru skoncila dfive, nebo doslo k néjaké neocekavané udalosti (senzor
nezaznamenava zatizeni apod.). Po skonceni méreni Ize zaznam ulozit a dale s nim
pracovat, napt. prohlizet snimky (obrazek 52) nebo vytvofit pribé&hy sil.

Tlacitko ,Stop" pro Tlacitko ,Record"
ukonceni pro spusténi
nahravani zaznamu

A |-Scan - Realtimel
File Edit VWiew Options Movie Analysis Tools Window Help

DR E SR B RS am e @ TE L
@i s CRUTE®E S| B NBEUW D @
< Realtimel

.-

5} Realtime1 (6300:5-29)

Sensor OK Area: 0.15 cm2 Force: 12 raw sum

Ovladani
zaznamu

Obrazek 52: Nahravani a ovladani zaznamu v SW I-scan
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10.7 Tvorba grafli a prevod do dalsich datovych formati

Po ukonceni méreni pomoci tlacitka ,Stop" je k dispozici senzorova mapa, na které je
vidét oblast a intenzita zatizeni béhem méreni. Zdznam si Ize opakované prehravat,
pozastavit, nebo zobrazovat postupné po jednotlivych snimcich. V pfipadé potfeby
zobrazeni konkrétniho snimku Ize pomoci pravého tlac¢itka mysi vybrat moznost Frame
a napsat ¢islo snimku (obrazek 53).

A

! File Edit View Options Movie Analysis Tools Window Help
DS S R(BRCY(H | am e o5
(P B @® do dio [CRUTE™ (4 9| o |B o il &U S

" Movie_navod.fsx X
Frame 1 of 5961 C |Area: 0.08 cm2 Force: 1.5 N

Movie_navod.fsx (6300:5-... X

Move to frame (1-5961):  |1521

Obrazek 53: Prechod na konkrétni snimek v SW I-scan

Casovy pribéh zatizeni Ize zobrazit pomoci zalozky , Analysis" a vybrani moznosti ,Show
Panes..." (obrazek 54).

A |-5can - Movie_naved fsx
! File Edit View Options Movie | Analysis | Tools Window Help
0[5 5@ @8 Cy|E ShowPanes. |

-
5 & Add Box...
E 18 o T3 o+
.9.0 BE® 4y Ay | ] 4—T\<. P ]l

< Movie_navod.fsx X

G Movie_navod.fsx (6300:5-29) (Pause

88 Lock Objects
= Objects...

Bk Properties...
F  Property Table

Load Object File...  Ctrl+5Shift+L

Frame 1 of 5961  |Area: 0.0

Obrazek 54: Umisténi funkce ,Show Panes..." pro tvorbu grafti v SW I-scan

V nasledujici tabulce (obrazek 55) staci vybrat moznost ,,Create a new graph" a potvrdit.
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Select Graphs

Select one or more {or none) of the tems
from the following list:

Create a new graph

Create another new graph

Obrazek 55: Vybér nového grafu v SW I-scan

Nyni se automaticky vytvoFi ¢asovy pribéh zatizeni i s jednotkami. Tento graficky pribé&h
je vhodny pro zakladni prehled o hodnotach zatiZzeni, pro pokrocilejsi analyzu je ale
vhodné tento pribéh prevést do jiného datového formatu, ktery méze byt naéten do

dal$ich vyhodnocovacich SW. P¥i pitevodu pribé&hu je potieba mit aktivni kartu grafového
zobrazeni, nikoli méfeného zdznamu (obrazek 56).

Vybér aktivni
polozky

8B Mo, navod s (83005 29) Paaed)

Framo 1 of 5961 | £53 Acoa: 0.08 cm2 Force 15N

Obrazek 56: Ilustrativni graficky pribé&h a vybér aktivniho okna v SW I-scan
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Vhodny datovy format, ktery podporuje vétsSina dalSich vyhodnocovacich SW, je csv.
Graficky pribéh Ize do csv prevést v zalozce ,File" a vybrat moZnost ,SAVE ASCII"
(obrazek 57).

A |-5can - Movie_navod.fsx

i File | Edit View Options Movie Analysis Tools Wi

New Session... F6

MNew Recording Ctrl+N

Open Movie.. Ctil+0

T

Open Recordings from Media...

Load Recordings from Datalogger...
Link Photo...
Close

Close All

O B ﬂnD

Save Movie Cirl+5

Save Movie As...

Save ASCIL..

Save AVI...
Save View As Movie.

Save JPEG Image...

& Print.. Ctrl+P, F9
[& Print Preview Ctrl-F9
Print Setup...

1 Movie_navod.fst
2 Simulator_900s_bocni_plnycas.fst

3 Simulator_900s_nova_poloha_svislefsx

4 Simulater_900s_bocni Vpravo_poloha3.fsx

5 Simulator_900s_puvodni_poloha_svisle fsx

& Simulator_900s_svisle_Vpravo.fsx

7 Simulator_800s_svisle_Vpravo_poloha3fsx

8 C:\Data\...\Movie_10_Bocnifsc

9 Simulator_10pokusu_bocnifst

10 Zaznam_10_pokusu_Simulator_novapoloha.fsx

11 Simulator_900s_nova_poloha_svislefsx

12 C:\Data\...\Movie_10pokusu.fsx

Exit Ctri+F12

Obrazek 57: Umisténi funkce ,SAVE ASCII" pro prevod do cvs v SW I-scan

Objevi se tabulka ,Objects" (obrazek 58), ve které jiz sta¢i oznacit pribéh, ktery chceme
prevést a pomoci moznosti ,Save ASCII" ulozit do vhodného adresare.

I e —
Objects - Graph1 *
~ Boxes
Add Change Delete Save ASCII

== Panes (Movie_navod fax (6300:5-25) (Paused)) X=52 Y=44

r~Lines
Add Change Delete Save ASCI

Obréazek 58: Tvorba csv souboru v SW I-scan

Vytvorené CSV je vhodné upravit podle postupu popsaném v kapitole 9.1 a dale jiz jen
sta¢i nadist csv soubor do vyhodnocovaciho SW dle standardnich postupd.

58

INTERNAL



INTERNAL

12 Zaveér

V této diplomové praci byl kompletné popsan postup méreni provozniho zatizeni

v dorazech zadniho vika na levé i pravé strané& pro bo¢ni a podélny smér plsobeni. Tento
experiment probihal v rdmci stdZe autora diplomové prace ve spole¢nosti Skoda Auto a.s.
na oddéleni EKR.

Cely experiment byl proveden od zakladu tak, aby dalSi méreni stejnych nebo podobnych
dilG byla rychlejsi pti zachovani kvalitnich vystupQ. Bylo nutné pouzity senzor kalibrovat
na zat&Zovacim stroji, vymyslet vhodny zplsob uchopeni senzoru a elektronické jednotky
na vozidle, uskute¢nit samotné méfeni a na zakladé namétenych vysledkd zpracovat

a prezentovat zaveéry.

Méfici zdznamy byly vyhodnoceny a vysledky budou prezentovany oddéleni EKT.

Z vysledkd je jasné patrné, ze nachylné&jsi k poskozeni jsou dorazy na levé strané
karoserie vozidla z divodu vétgich hodnot zatizeni. Pravé pfi¢ina rozdild v hodnotach
zatizeni, tedy mensi kontaktni plocha, resp. intenzita zatizeni v dorazech na pravé strané
karoserie vozidla, prezentovana v kapitole 9.6, zna¢i moznost vyuziti systému Tekscan
pfi ovérovani spravnosti sefizeni dle internich pravidel. Vysledky méreni napovidaji, ze
soucasny zplsob ové&fovani spravnosti sefizeni nemusi byt dostate¢ny a je
pravdépodobné, ze k podobnym chybam dochazi ¢astéji. Pravé vyuziti systému Tekscan
mdaZe vést ke zvyseni kvality sefizovani, neb predstavuje mocny nastroj pro méfeni
pritlacnych sil.

Navod, ktery je pfredmétem kapitoly 10 nabizi zakladni prehled funkci SW I-scan
potiebnych pro zopakovani experimentu a autor prace véfi, ze mize byt pro
zaméstnance vhodnym a prehlednym vstupem do tohoto SW, stejné tak véri, ze vysledky
této diplomové prace povedou ke zvySeni kvality v procesu ovérovani spravnosti
sefizovani dorazd.
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