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Seznam pouzitych zkratek

ABS Anti-lock Brake Systém
EHK OSN  Evropska hospodarska komise Spojenych narodd
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GPS Global positioning systém

TOV Technischer Uberwachungs-Verein

NHTSA National Highway Traffic Safety Administration
SNRA Svédska statni sprava silnic

FIA Mezinarodni automobilova federace

FSO Full-scale output

CVUTFD Ceskeé vysoké ugeni technické Fakulta dopravni
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1. Uvod

Méfici technologie jsou nezbytnou soucasti testovani dynamiky vozidel a jinych stroja, protoze
bez jejich existence by nebylo mozné objektivhé a pfesné posuzovat a srovnavat jednotlivé
zkous$ky. Tato prace se zabyva paralelné dvéma odvétvimi méfeni dynamiky, a to méficimi
technologiemi a analyzou dat z nich ziskanych pro zkousky pasivni bezpecCnosti tedy dynamiky
narazové, rovnéz tak se tato prace vSak soustifedi i na méfici technologie vyuZivajici se pro

méfeni zkousek jizdni dynamiky.

Prvni Cast této prace se zabyva vibec smyslem zkou$ek, jak narazovych, tak jizdnich.
Rozdéluje pfislusné zkouSky do skupin dle jejich pribéhu a vyznamu, ktery u jednotlivych
zkouSek vysvétluje. U zkouSek pasivni bezpelnosti se Uzce zaobira hlavné pfedpisy,
parametry, druhy zkouSek a jejich pribéhy u spolecnosti EuroNCAP, ktera vefejné
zpristupniuje protokoly k jednotlivym zkouskam, €imz umozfiuje pfistup i Siroké vefejnosti
k nahlédnuti do toho, jakym zplsobem je pfesné vozidlo testovano, jaka je instrumentace
vozidla méfici technikou pro konkrétni zkousky, jaké jsou vyuzivany vzorce pro vypocet kritérii

a jaké jsou mezni hodnoty kritérii pro jednotlivé stupné bezpec€nosti.

V pasazi vénujici se dynamice jizdni je pro ilustraci vyznamu meéficich technologii v tomto
odvétvi uveden zlomek ze zkouSek jizdni dynamiky, kterym vyrabéné vozidlo po procesu
vyroby prochazi. Zejména jsou zde zminény zkouSky, které Uzce souviseji s méfenim
zrychleni, rychlosti a polohy (obecné kinematiky), protoze pravé zafizenimi vhodnymi pro jejich
méFeni disponuje domovsky Ustav autora, tedy Ustav soudniho znalectvi v dopravé FD CVUT
v Praze. Pfinosem této kapitoly se tedy stava zejména objasnéni vyznamu méficich

technologii pro automotive engineering, ba i pro jinou inZenyrskou praxi.

DalSi dvé Casti se daji povazovat za jadro reSerSe této prace. Prvni z nich se vénuiji klasifikaci
a zejména taky charakteristice méficich zafizeni. Snazi se pfiblizit zakladni vlastnosti signalu
senzoru vyuzivajicich se nejen pro dynamicka méreni. Vysvétluje diivod vzniku a dopad na
vysledek méfeni jednotlivych charakteristik signalu senzoru. Osvétluje jejich vyznam pro
znalost uzivatele, ktery se v technickych specifikacich a kalibraénich protokolech muze

dozvédét o pravé konkrétni charakteristice daného senzoru.

V dalSi ¢asti jadra této reSerSe jsou uvedeny konkrétni typy senzoru, jsou rozdéleny dle jejich
funkce, konstrukéniho provedeni ¢&i principu na zakladé kterého pracuji. Kazdy z téchto
aspektu rozdéleni je pak u jednotlivych typu rozebran a vysvétlen. U nékterych zafizeni jsou
také uvedeny matematicko — fyzikalni vzorce, které pomahaji definovat princip daného
senzoru. U typl senzorl s raznymi moznostmi konstrukce a principu fungovani jsou zminény

vyhody a nevyhody jednotlivych modifikaci jejich provedeni.
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Nasledné prace prechazi v praktickou ¢ast, ktera se sklada z popisu pfiprav a prabéhu dvou
experimentd. Prvni z nich se tyka narazové zkousky vozidla, ktera probéhla ve spolupraci se
Skoda auto a.s. a druha brzdné zkousky navésu slouziciho pro zemédélské ucely. U kazdé ze

zkouSek bylo aplikovano vhodné méfici zafizeni.

S naméfenymi daty narazové zkousky probéhlo pozdéji jejich vyhodnoceni, jehoz vystup je
v grafické podobé v této kapitole vyobrazen spole¢né s vypocitanymi kritérii a metodami jejich
vypoctu. Podobnym zplisobem je zde obsazeno i vyhodnoceni brzdné zkousky s uvedenymi

sv s

nezajimavé;jSimi grafickymi vystupy a metodami ziskani kliCovych hodnot vyhodnoceni.

Tato prace tedy provadi od osvétleni smyslu méficich technologii pro dynamiku vozidel, pfes
jejich charakteristiku, typy a vlastnosti jednotlivych senzor( a jejich signali az po praktickou
aplikaci pfi realném méfeni dvou samostatnych zkousek, které byly spolec¢né s nabytim

teoretickych znalosti ze svéta méfici techniky cilem této prace.
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2. Uvod do jizdni a narazové dynamiky vozidel

2.1. Definice zakladnich pojmu

Tato podkapitola upfesni nékolik zakladnich pojma.
2.1.1. Mechanika

Mechanika je zakladnim a nejstarSim odvétvim fyziky a zabyva se mechanickym pohybem.

Lze ji rozdélit na dvé slozky, a to kinematiku a dynamiku. [1]
2.1.2. Kinematika

Kinematika je jednou ze dvou odnozi mechaniky a zaobira se popisem pohybu téles Ci

hmotnych bodl. Mezi jeji zakladni veli€iny patfi draha, rychlost a zrychleni. [1]
2.1.3. Dynamika

Dynamika je druhou vétvi mechaniky a vénuje se zkoumani pfi€in pohybu téles a hmotnych
bodu, tedy studuje sily na né puUsobici. Zakladni veli¢inou, kterou je dynamika

charakterizovana je sila. Pusobeni sil na télesa hmotné body popisuji tzv. Newtonovy zakony.

[1]

Tato prace bude zejména vztazena k dynamice studujici narazy vozidel, tedy k narazové

dynamice a také k dynamice samotné jizdy vozidel, tedy dynamice jizdni. [1]
2.2. Narazova dynamika vozidel

Narazova dynamika vozidel se v praxi analyzuje na zakladé narazovych zkousek, které jsou
hojnéji oznacovany jako crash testy. Jedna se o zpUlsob destruktivniho testovani, které probiha
s cilem zajisténi bezpecnostnich norem konstrukce v oblasti odolnosti proti narazu, di
za ucelem pouhého hodnoceni vlivu narazu na zranéni jeho posadky nebo jinych ucastnik
nehody (napf. chodce &i cyklisty). Hodnoceni se muze vztahovat jak na miru bezpeénosti
samotného vozidla pfi narazu, tak na miru vlivu pfekazky na destrukci vozidla pfi narazu

v pfipadé jeji role v havarii.

Kontrolu zajisténi bezpe€nostnich norem provadi v ramci homologaénich zkousek u vyrobct
automobilt certifikované zkusebny jako napfiklad TUV SUD Czech s.r.o. & Dekra a.s. Samotni
vyrobci automobilu rovnéz provozuji v ramci vyvoje bezpecnosti ve vlastnich zkuSebnach testy

narazové dynamiky vozidel. Motivaci jim k tomu jsou napfiklad spotfebitelské testy nezavislych
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spole¢nosti, které se na zakladé analyzy vychazejici ze samostatnych crash-testu, jenz tyto
spole¢nosti ve svych vlastnich zkuSebnach provadéji, snazi ohodnotit a porovnat pasivni
bezpecnost vozidel, tedy rozsah vlivu narazu pfi nehodé, ktery se automobilovy vyrobce svym
vyvojem snazi minimalizovat. Mezi nejpopularnéjsi takové spolecnosti patfi v Evropé napf.
spole¢nost Euro NCAP (European New Car Assessment Programme). V USA pak napf.
NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) nebo také IIHS (Insurance Institute
for Highway Safety). Vysledky a protokoly pro provadéni jejich testl jsou na rozdil od testl
homologacnich verejné pfistupné a z tohoto diivodu jsou postupy jejich experimentl a systém

jejich hodnoceni nastinény v dalsi kapitole. [2], [3], [4]
2.2.1. Euro NCAP
2.2.1.1. Historie Euro NCAP

Od sedmdesatych let fada evropskych vlad pracovala prostfednictvim Evropského vyboru
pro experimentalni vozidla (EEVC) na posuzovani riznych aspektl sekundarni bezpecnosti
automobilt. Pocatkem devadesatych let tento vyzkum zacal rozvijet celoplo$né narazové
zkouSky na ochranu osob ve vozidlech pred €elnim a bo¢nim narazem a zku$ebni postupy

pro posouzeni ochrany chodcu pfed srazkou automobilem. [5]

V roce 1994 byly navrhy na pfijeti konceptl zkousek EEVC v evropskych pravnich predpisech
silné odmitany automobilovym pramyslem. V ¢ervnu 1994 britské ministerstvo dopravy zvazilo
vytvoreni NCAP ve Velké Britanii, které by se pozdéji mohlo rozsifit po celé Evropé. Program

by byl komplexnéjsi a zalozeny na zkuSebnich metodach vypracovanych EEVC. [5]

V Cervenci 1995 se v Evropské komisi setkali zastupci zajemcu o rozSifeni programu, aby

diskutovali o dalSich postupech. [5]

V listopadu 1996 se zapojily prvni organizace do testovaciho programu pro bezpecénost
vozidel, Svédska statni sprava silnic (SNRA), Mezinarodni automobilova federace (FIA)
a Mezinarodni testovani. Vysledkem je vytvofeni Euro NCAP. Zahajovaci schlizka se konala
v prosinci 1996. Program byl od zacatku ambiciézni, komplexni a bylo rozhodnuto zajistit
moznost testovani na védecké urovni. V prvni fazi testd bylo vybrano sedm vozu typu
supermini a vyrobci byli pozadani o informace ohledné téchto vozidlech. Pro srovnavaci testy

musely byt zkousky provedeny na vy$Si urovni, nez je nezbytné pro pravni pfedpisy. [5]

V Unoru 1997 byly na tiskové konferenci prezentovany prvni vysledky, jednalo se o hodnoceni
ochrany dospélych cestujicich a ochrany chodcu. Zvefejnéni téchto prvnich vysledku
zpusobilo znagny zajem médii, ktery byl vyvolan silou negativnich reakci vyrobct automobilu.

V té chvili zacali automobilovi vyrobci silné kritizovat Euro NCAP, jeho testy a hodnoceni.


https://en.wikipedia.org/wiki/National_Highway_Traffic_Safety_Administration
https://en.wikipedia.org/wiki/Insurance_Institute_for_Highway_Safety
https://en.wikipedia.org/wiki/Insurance_Institute_for_Highway_Safety
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Jednim z mnoha tvrzeni bylo, Ze kritéria hodnoceni byla natolik pfisna, Zze zadné auto nemuze

dosahnout ¢tyf hvézd pro ochranu cestujicich.[5]

V Cervenci 1997 byly zvefejnény vysledky z druhé faze testd a Euro NCAP s potéSenim
oznamilo, Zze Volvo S40 se stalo prvnim 4-hvézdi¢kovym vozem pro ochranu cestujicich. Pocet
ziskanych hvézd se s pfichodem novych modeld, které byly v ramci druhé faze testovany se

oproti prvni fazi diky vyvoje automobilovych vyrobcl obecné zvysil. [5]

V roce 1999 se operaCni kontrola Euro NCAP piesunula z Velké Britanie do sekretariatu se

sidlem v Bruselu. [5]

Za dalsi milnik I1ze povazovat rok 2001, kdy se viiz Renault Laguna stala prvnim vozem, které
ziskalo 5 hvézdi¢ek pro ochranu cestujicich. (obrazek ¢.1). Od roku 2001 vzrostly normy tak,
aby bylo dosazeno tohoto hodnoceni CastéjSi a vyrobci stale vice vnimaji pét hvézdiCek

v ochrané dospélych cestujicich jako cil pro vSechny své nové modely. [5]

V roce 2017 oslavil Euro NCAP své dvacaté vyroCi. Od roku 1997 zachranil statisticky vice
nez 78 000 zivotl, vydal vice nez 630 bezpecnostnich hodnoceni, otestoval zhruba 1800 voz(

a vynalozil vice nez 160 miliont eur na bezpecénost automobilu. [5]

Prvni testy zvefejnéné v roce 1997 odhalily bezpec&nostni selhani v nejprodavanégjsich
rodinnych vozidlech a vynutily zasadni pfehodnoceni zpusobu, jakym byla vozidla navrhovana
tak, aby zabranovala nehodam. Po dvaceti letech, 9 z 10 vozU prodavanych na evropském
trhu ma rating Euro NCAP a automobilovy pramysl aktivné podporuje vyvoj novych pozadavku

pro nejvyssi hodnoceni bezpecnosti. [5]

b o

Obr. [1] Renault Laguna pfi Celnim narazu v roce 2001
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2.2.1.2. Systém hodnoceni Euro NCAP

Euro NCAP vytvofil pétihvézdickovy systém hodnoceni bezpec€nosti, ktery pomaha podnikim,

spotfebitelim a jejich rodinam snaze porovnavat vozidla a umoznuje jim identifikovat

Bezpecnostni hodnoceni vychazi ze série testll vozidel, jez byly navrzeny a provedeny
spolec¢nosti Euro NCAP. Tyto testy pfedstavuji zjednoduSenym zpusobem dulezité scénare
realnych dopravnich nehod, které by mohly vést k podkozeni nebo usmrceni cestujicich

ve vozidle nebo jinych ucastnikl silniéniho provozu. [6]

Pocet hvézd vyjadfuje, jak dobfe vozidlo uspélo v testech Euro NCAP, ale rovnéz tak je tento
parametr odvozen z nabidky bezpecnostniho vybaveni, které vyrobce nabizi na jednotlivych
trzich. Takze vysoky poc€et hvézd ukazuje nejen skuteCnost, Ze vysledek testu byl dobry, ale
také fakt, ze bezpelnostni zafizeni na testovaném modelu jsou snadno dostupné vsSem
spotrebitelim v Evropé. Hvézdi¢kové hodnoceni pfesahuje zakonné pozadavky, a ne vS§echny
nové vozy se musi podrobit zkouskam Euro NCAP. Automobil, ktery tésné splfiuje minimalni
pozadavky pro homologaci, by nemél mit narok na zadné hvézdy. Neplati, ze automobil, ktery
ma Spatné hodnoceni, je nutné nebezpectny, ale znaci to, Zze neni tak bezpelny jako

automobily mu v testu konkurujici. [6]

Pétihvézditkovy systém hodnoceni bezpelnosti se neustale vyviji, protoze starSi technologie
dozravaji a kdispozici jsou stale nové inovace. To znamena, Ze testy jsou pravidelné
aktualizovany, do systému jsou pfidavany nové testy a upravovany urovné hvézd. Z tohoto
dlvodu je ro¢nik testu nezbytny pro jeho spravny vyklad testu.Nejaktualnéjsi hodnoceni je

vzdy nejvice smérodatné. [6]

Nejnovejsi hodnoceni je vzdy nejrelevantnéjsi a porovnavani vysledkl z riznych let je mozné
pouze v pfipadé, Ze aktualizace schématu hodnoceni jsou minimalni. Nedavno zaclenéni nove

technologie pro zamezeni narazu vyrazné zménilo vyznam hvézd. [6]

Od roku 2016 maji nékteré automobily dvoji hodnoceni. Jedno hodnoceni je vztahovano na
vozidlo vybavené pouze bezpecnostnim zafizenim, které je standardem pro kazdou variantu
modelové fady v ramci EU. Toto hodnoceni ukazuje minimalni uroven bezpecnosti, ktera se
da ocCekavat od jakéhokoli vozu prodavaného kdekoli v Evropské unii. V8echny vozy

posuzované Euro NCAP maji toto zakladni bezpecnostni hodnoceni. [6]

Druhé hodnoceni je zaloZeno na vozidle s dodate¢nym "bezpe&nostnim balickem”, které muze
byt nabizeno jako doplfikovda moZnost pro spotfebitele. Dodatec¢né bezpec€nostni vybaveni
obsazené v bezpecCnostnim baleni zvySi bezpecnostni hodnoceni vozu, a proto druha

hvézdi¢kova kvalifikace demonstruje bezpecnostni Uroven, kterou mize vozidlo dosahnout,
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pokud je toto dodate¢né vybaveni jeho soucasti. Ne kazdé vozidlo ma toto druhé hodnoceni,
ale pokud je k dispozici, pomaha spotfebitelim snadno pochopit vyhodu dodatecného

vybaveni vyjadfeného ve specialnich hvézdach. [6]
NiZe jsou uvedeny charakteristiky jednotlivych hvézdi¢kovych ohodnoceni:

*5 hvézditek: Celkové dobry vykon pfi ochrané pfed narazem. Je dobfe vybavena robustni

technologii vyhybanise narazim.

*4 hvézdicky: Celkové dobry vykon pfi ochrané pred narazem; muze byt k dispozici dalSi

technologievyhybanise narazim.

*3 hvézdicky: Primérna az dobra ochrana cestujicich, ale chybi technologie vyhybani se

narazdm.

2 hvézdic¢ky: Nominalni ochrana pfed narazem, ale chybéjici technologie vyhybani se

narazdm.

1 hvézdicka: Mezni ochrana pfed narazem. [6]
2.2.1.3. Druhy narazovych zkousek Euro NCAP

Euro NCAP provadi fadu narazovych zkousek, jak pro ochranu dospélych cestujicich, tak pro
ochranu déti na zadnich sedadlech & ochranu chodcl. V této kapitole jsou rozvedeny 3

zakladni testy pro ochranu dospélych cestujicich, jejich smysl, pribéh a instrumentace. [7]
Celni naraz do deformovatelné prekazky se 40 % prekrytim

Celni narazy maji oproti jinym typtim nehod na svédomi vétsi podil na po¢tu umrti a vaznych
zranéni. Charakteristické jsou pro né €elni kolize mezi dvéma protijedoucimi vozidly se stfedné
vysokymi rychlostmi. Pfi vétSiné téchto kolizi se stfeta pfi narazu pouze ¢ast konstrukce predni

¢asti obou vozidel, tedy dvé kolidujici vozidla jsou od sebe odsazena. [7]

Béhem testu se testovaci vozidlo pohybuje rychlosti 64 km/h a pfi narazu se ze 40 % prekryva
s deformovatelnou bariérou, ktera demonstruje blizici se protijedouci vozidlo. Zkouska
simuluje srazku dvou vozidel stejné hmotnosti, pfi totozné rychlosti 50 km/h. Dvé testovaci
figuriny pfedstavuji muze a jsou na pfednich sedadlech a figuriny détské jsou umistény

v détskych zadrznych systémech na sedadlech zadnich. [7]

Vysledek tohoto testu zavisi zejména na konstrukci vozidla. Nedokonalé provedeni konstrukce
muZze vystavit posadku vozidla vétSimu nebezpedi. Narazové sily musi byt nasmérovany na
¢asti vozidla, kde muze byt energie efektivné a bezpecné absorbovana. Pfedni deformacni

z6na by méla byt pfi narazu zkroucena tak, aby prostor cestujicich byl ohrozen a pfetvarovan
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co nejméné. DalSim aspektem pro zabranéni vaznych zranéni Ci umrti je také omezeni

zpétného pohybu volantu a pedald. [7]

Obr. [2] Znazornéni Celniho narazu do deformovatelné piekazky s prekrytim 40%

Celni naraz do nedeformovatelné prekazky se 100 % prekrytim

V poslednich letech je vSeobecna snaha konstrukce vozidel zpevnovat. Tento trend pomohl
snizit poranéni dolnich koncetin a hlavy, protoze prostor pro cestujici je méné nachylny na
zkrouceni. VySSi konstrukéni tuhost vSak také znamena vySsi zpomaleni pfi havarii, které je
tfeba feSit zadrznymi systémy pfednich a zadnich sedadel. Tato zpomaleni mohou vést k

vaznym poranénim hrudniku zranitelnych pasazért (mensich nebo starSich osob). [7]

Euro NCAP zkouSi vozy proti pevné bariéfe s plnym pfekrytim pfi zkusebni rychlosti 50 km/h.
Muzska figurina €elniho narazu sedi na pfednim sedadle fidi¢e a na zadnim sedadle za

spolujezdcem. [7]

Tato zkouska ma vysoké naroky na zadrzné systémy v prednich a zadnich sedadlech. Pfisné
limity jsou kladeny na zpomaleni hrudniku a na miru deformace hrudniku, coz zase motivuje
vyrobce, aby se vyvijeli zadrzné systém sofistikovanéjsi. Tato zkouska dopliuje test narazu
do deformovatelné pfekazky s pfekrytim z divodu nalezeni rovnovahy mezi zadrzovacim
systémem, ktery je dostatecné tuhy, aby zadrzel muzskou figurinu pfi zkousce v rychlosti
narazu 64 km/h, a ktery je zaroven dostatecné poddajny, aby nedoslo k poSkozeni vysokych

zpomalovacich sil u mensi Zenské figuriny. [7]
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Obr. [3] Znazornéni Celniho narazu do nedeformovatelné prfekazky s pfekrytim 100 %.
Bo¢€ni naraz pfi rychlosti 50 km/h

Boc¢ni narazy predstavuji druhou nejcastéjsi pfi€inu umrti a vaznych zranéni. Ve srovnani s
Celnim narazem je uvnitf interiéru bocni ¢asti vozidla velmi malo hmoty, ktera by dokazala
absorbovat energii z tohoto dlivodu jsou tézka poranéni hlavy a hrudniku velmi ¢astymi

nasledky tohoto typu nehod. [7]

Pfi zkouSce Euro NCAP je pouzit vozik s namontovanou deformovatelnou bariérou, ktery je
pohanén rychlosti 50 km/h smérem na bok testovaného vozidla pod uhlem 90 stuprit. Na
sedadle fidi¢e je umisténa muzska figurina a figuriny détské jsou pak umistény na zadnich

sedadlech v détskych zadrznych systémech. [7]

Zkouskou se Euro NCAP snazi vydobyt dostate¢nou ochranu kritickych oblasti lidského téla.
Toto usili vedlo k posileni konstrukci vozidel kolem B sloupku (mezi dvefmi), nebo také k
montazi zaclonovych airbagu do automobild, ale také ke vzniku méné zietelnych konstrukci
absorbujicich energii v sedadlech a dvefnich panelech. Na¢asovani a nasazeni airbagl musi
byt pfi jejich instalaci velmi peclivé kontrolovano, aby bylo zajisténo, Ze poskytuji co nejvétsi

ochranu. [7]
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Obr. [4] Znazornéni boéniho narazu voziku s deformovatelnou bariérou do zkouSeného

vozidla.

Obr. [5] Pfiklad narazové zkousky pro ochranu chodct, konkrétné prubéh testu urazu hlavy

chodce pfi stfetu s vozidlem jedoucim rychlosti 40 km/h.
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2.2.1.4. Instrumentace pro narazové zkousky Euro NCAP

Aby mohla byt provedena nasledna analyza deformaci pfi crash testu a bylo mozné vyvodit
zranéni narazem zpUsobena pouziva se fada méficich zafizeni, ktera se umistuji do téla
testovacich figurin a do konstrukce vozidel. Mezi tyto senzory patfi akcelerometry, snimace
sil, momentu, vychyleni a dislokace kloubl. Pro jednotlivé typy testl se pouzivaji rlzna
uskupeni a rozmisténi téchto senzord. Pro nékolik zakladnich testl jsou instrumentace

uvedeny v nasledujicich tabulkach. [8], [9], [10]

Tabulka [1] Instrumentace figuriny pro Celni naraz s prekrytim 40%

Umisténi Veli€ina Minimalni
amplituda
Hlava Zrychleni AxAyA; 250¢g
Krk Sily FxFy 9kN
F. 14kN
Momenty Mx My M. 290Nm
Hrud Zrychleni AxAyA; 1509
Vychyleni Dchest 100mm
Panev Zrychleni AxAyA; 1509
Bederni patef Sily FxFy
Momenty My
Stehenni kost Sily F; 20kN
(leva, prava)
Koleno Dislokace Dnee 19mm
(levé, pravé)
Horni holenni Sily FxF; 12kN
kost Momenty My My 400Nm
Spodni holenni | Sily FxF; (Fy) 12kN

kost Momenty My My 400Nm




Tabulka [2] Instrumentace vozidla pro Celni naraz s pfekrytim 40 %

ramen figuriny Q6

Umisténi Veli€¢ina Minimalni
amplituda

Levy B-sloupek Zrychleni Ax | 1509

Pravy B-sloupek Zrychleni Ax | 150g

Bezpecénostni pas v oblasti Sila Fgiagonal 16kN

ramen figuriny FidiCe

Bezpeclnostni pas v oblasti Sila Fgiagonal 16kN

ramen figuriny spolujezdce

Bezpeclnostni pas v oblasti Sila Fgiagonal 16kN

ramen figuriny Q10

Bezpec€nostni pas v oblasti Sila Fdiagonal 16kN
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Tabulka [3] Instrumentace figuriny pro ¢elni naraz s prekrytim 100 %

Umisténi Veli€¢ina Minimalni
amplituda
Hlava Zrychleni AxAyA; 250g
Krk Sily FxFy 9kN
F, 14kN

Momenty Mx My M, 290Nm
Hrud Zrychleni AxAyA; 1509

Vychyleni Dchest 100mm
Panev Zrychleni AxAyA; 1509
KycCelni kost Sily Fx 9kN
(leva, prava) Momenty My 220Nm
Bederni patef Sily FxFy

Momenty My
Stehenni kost Sily F, 20kN
(leva, prava)
Koleno Dislokace Dknee 19mm
(levé, pravé)
Horni holenni Sily FxF; 12kN
kost Momenty My My 400Nm
Spodni holenni | Sily FxF; (Fy) 12kN
kost Momenty My My 400Nm

Tabulka [4] Instrumentace vozidla pro €elni naraz s pfekrytim 100 %

Umisténi Veli€ina Minimalni
amplituda
Levy B-sloupek Zrychleni 1509
Ax
Pravy B-sloupek Zrychleni 1509
Ax

Bezpecnostni pas v oblasti Sila Fgiagonar | 16KN

ramen figuriny Fidi¢e

Bezpeclnostni pas v oblasti Sila Fdiagona | 16kN
ramen figuriny na zadnim

sedadle




Tabulka [5] Instrumentace figuriny pro bo¢ni naraz

Umisténi Veli€¢ina Minimalni
amplituda
Hlava Zrychleni AxAyA; 250g
Horni ¢ast krku Sily FxFyF; 5kN
Momenty MxMy M, | 300Nm
Ramenni kloub Dislokace a rotace | 100mm
Rameno - Zebro Dislokace a rotace | 100mm
Hrud - Horni Zebro Dislokace a rotace | 100mm
Hrud - Prostfedni Dislokace a rotace | 100mm
Zebro
Hrud - Spodni zebro Dislokace a rotace | 100mm
Teplota hrudi 30°C
Bficho — horni Zebro Dislokace a rotace | 100mm
Bficho — spodni Zebro | Dislokace a rotace | 100mm

Hrudni obratel T12

Zrychleni AxAyA; 200g

Panev

Zrychleni AxAyA; 200g

Panev — pubicka kost

Sila

5kN

Kréek stehenni kosti

S"y Fx Fy Fz

5kN

Tabulka [6] Instrumentace vozidla pro bo¢ni naraz

Umisténi Veli€ina Minimalni
amplituda
B-sloupek Zrychleni Ay | 1509

Tabulka [7] Instrumentace voziku pro bo¢ni naraz

Umisténi Veli€ina Minimalni

amplituda
Téziste Zrychleni Ax | 1509
voziku

22
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2.2.1.5. Kritéria vypo¢tu zranéni na zakladé narazovych zkousek Euro NCAP

Tato kapitola pro ilustraci vyznamu méfeni uvadi kritéria zdravotni ujmy v ramci hodnoceni

Euro NCAP a u vybranych nejvyznamnéjsich kritérii i jejich vypocty.

Obvykle se méfeni pro v8echny figuriny v Celnich zkouskach ukonéi v okamziku, kdy senzor
zrychleni hlavy pfekroCi hodnotu 0 po minimalni hodnoté zrychleni. Je v8ak na zkuSebnim

organu, aby potvrdil a urcil skuteény konec faze stfetu. [11]
Kritéria pro zranéni hlavy

- Vysledné zrychleni hlavy

Vysledné zrychleni hlavy se vypocte podle nasledujiciho vzorce:

A, = /A§+A§+A§

A, Filtrovany signal zrychleni hlavy v ose x

A, Filtrovany signal zrychleni hlavy v ose y

A, Filtrovany signal zrychleni hlavy v ose z [11]

- HIC15— kritérium pro zranéni hlavy

Hodnota HIC1s se vypodte podle nasledujiciho vzorce:

1 t 2,5
HICis = (t, — t,) (m % Agdt)

Ar Vysledné zrychleni hlavy [11]
- Doba kontaktu hlavy s hlavovou opérkou

Doba kontaktu hlavy se vypocita nasledujicim vzorcem:

Thre = THRC,end - THRC,start

Tyre Cas od prvniho kontaktu hlavy s hlavovou opé&rkou po éase T=0

Tyre Cas ztraty kontaktu [11]



Kritéria pro zranéni krku

-Ohybovy moment pfi natazeni krku
Mocy = My —F, .d
M, Filtrovany signal ohybového momentu
E, Filtrovana signal smykove sily
d Konstanta rovna hodnoté 0,01778 m [11]
- NIC — kritérium pro zranéni krku
NIC = 0,2 Ay + V2,

Ape =T1— Ax,head

Vyer = J.Arel

T1 Prumérna hodnota akcelerace

Ay heaa Filtrovany signal A, hlavy figuriny [11]
- DalSi kritéria

Nkm kritérium [11]

Kritéria zranéni hrudniku

- VC - Kritérium viskozity

VC =sf-V(t) x C(t)

sf=13
8(Dchest(t + 1) - Dchest(t - 1) - (Dchest (t + 2) - Dchest (t - 2))
V() =
12At
D t
C(t) — chest( )
Dconstant

D;nest (t) Filtrovany signal vychylky hrudniku z pavodni polohy
At Rozdil ¢asu

Dconstane = 0,229 [11]
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- DalSsi kritéria

Vychylka od puvodni polohy hrudniky, Modifikator sily pusobici v bezpe€nostnich pasech,

Boc¢ni posunuti Zeber v oblasti hrudniku. [11]
Kritéria zranéni v oblasti bficha

- Boéni posunuti zebra v oblasti bricha

DYapdomen = max (Dy ) - D, (0))

D, (t) = R(t) - sin(®(t))

R(t) Filtrovany signal vychylky od pGvodni polohy senzoru bficha

@(t) Filtrovany signal rotace senzoru bficha

D,,(0) Pavodni poloha bficha v ¢ase t=0 [11]

- DalSi kritéria

Vysledné zrychleni v oblasti bficha, Kritérium viskozity [11]

Kritéria zranéni dolnich koncetin

- Kritérium zranéni holenni kosti

Mg (t)
(Mg)¢

E®)

Tie) = ).

Mp (D) = JMx(oz + My (£)2

M, Filtrovany signal ohybového momentu v ose x

E, Filtrovany signal sily pusobici na holenni kost v ose z
(Mg)¢ = 225Nm

(F,)¢ = 35,9kN [11]

- Dalsi kritéria
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Sila pfi narazu panevni kosti, Vychyleni kolenniho kloubu, Sila pfi narazu stehenni kosti [11]
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2.3. Jizdni dynamika vozidel

Tato druha uvodni kapitola pojednava o zkouskach jizdni dynamiky vozidel zabyvajicich se
zejména méfenim veliCin spjatych s experimentem této prace, jedna se primarné o veli€iny
rychlost a zrychleni. Snazi se objasnit smysl jejich méfeni pro inZenyrskou praxi. Popisuje a
rozdéluje jednotlivé zkousky dle jejich funkce a parametrd, zmirfiuje zafizeni pro jednotlivé typy

zkousek, jejich metody a kritéria.
2.3.1. Rychlostni zkousky

Rychlost je jednou z nejvyznamnégjSich veli¢in dynamiky vozidla. Tento parametr z hlediska
legislativy Ize v kontextu s vykonem vozidla definovat jako rychlost, ktera je vozidlu udilena
hnaci silou motoru. Nejedna se tedy o rychlost, ktera je ovliviiovana napfiklad vétrem &i jinymi

faktory.
2.3.1.1. Veli€iny a jednotky pouzivané pfi rychlostnich zkouskach

- Rychlost v [km.h?], [m.s?]
- Délka (draha) useku L [m]
- Cast]s]

- SilaF[N]

- TihaG[N]

2.3.1.2. Zarizeni pfi méreni rychlosti:
Méfrici misto

Pro méreni rychlosti se pouziva jak pfimé, tak kruhové trati. Kritéria, ktera musi zkusebni trat
splfovat jsou zpevnény povrch s pfijatelnou adhezi, podélny sklon max. 0,5 %, pficny sklon
max. 3 % a odstfediva sila na vozidlo pusobici by neméla pfesahovat 20 % tihy vozidla. Pokud
se jedna o pfimou trat, je nutné, aby dosahovala délky, pfi které je realné, aby rychlost vozidla
byla po ur€itou dobu konstantni. Dale musi zaru€ovat, aby odchylka méfeni dosahovala max.
1 %. obvykle trat méfi 100 az 1000 m a délka stabilizacniho useku je minimalné rovna 500 m.
Kruhova trat ma zpravidla délku 2000 m. Trat muze byti kombinaci pfimych Useku a oblouku
s polomérem nejméné 200 m. Pusobeni odstfedivé sily je minimalizovano pficnym sklonem
trati. Aby bylo mozné smérodatné srovnat vysledek z pfimé i kruhové trati pouziva se
tzv. korekéni soucinitel, ktery dorovnava vysledky z obou trati. V pfipadé, ze rozdil vysledku

nepfesahuje 5 % muaze byti kruhova trat povazovana za zpusobilou k méfeni.
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Méri¢ casu

na presnost Casového méreni. NejCastéji jsou v praxi pouzivany mechanické ¢&i elektronické
stopky.

Spoustéci zarizeni

Jako spoustéci zafizeni se pouziva opticko-elektricka brana, jejiz vstupni impuls je zpusoben
zménou napéti v obvodu pfi protnuti svételného paprsku automobilem. Toto zafizeni je

umisténo jak na zacatku trati, kde méfi¢ Easu spousti, tak na jejim konci, kde méfi¢ Casu

naopak vypina.

GPS

Poloha testovaného vozidla je zaméfovana pomoci GPS, pracujici s pfesnosti az 102 km/h.
Vieéné kolo

Stézejnim je pro méfeni rychlosti vle¢né kolo, které byva k testovanému vozidlu pfipevnéno
kloubovym hfidelem. Pro toto kolo je specificka jeho nizka hmotnost a uzky polomér
pneumatiky, ktery je s otaCkami témérf neménny. Tento polomér dosahuje zpravidla takové
délky, aby byla béhem jedné otacky kola pfekonana vzdalenost jednoho metru. Rychlost

vozidla je pak tedy dana vztahem:
v= % [m.s?]
kde n znadi pocet otacek a t €as [s].

Pro spravny pribéh zkousky musi byt zajisténo, aby vlec¢né kolo neodskakovalo od vozovky,
¢i nekmitalo v zavleku. U vozidel s niz§i hmotnosti a vykonem je tfeba kontrolovat, zda
nedochazi pfi méfeni k pfili§ velkému ovliviiovani Udaju o rychlosti vlivem jizdnich odport

vleéného kola nebo i celého vozidla.
Otackoméry

Nezbytnou soucasti celého méreni jsou otackoméry, které slouzi k detekci otacek a jejich
prevodu na hodnotu aktualni rychlosti. Tyto zafizeni jsou vSak podrobné&ji rozebrany v kapitole

4.4 této prace.
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2.3.1.3. Metody méreni jednotlivych druht rychlostnich zkousek

Maximalni rychlost — je nejvysSi rychlost, které je vozidlo schopno dosahnout na roviné pfi
rovnomérné pohybu. Ke zkou3ce se pouzivaji trati zminéné v pfedchozi kapitole. Atmosféricka
tlak musi odpovidat hodnoté minimalné H; = 910 mbar, teplota T: by méla pfesahovat hodnotu
278 K. Rychlost vétru méfena 1 m nad vozovkou mlze dosahovat max. 3 m.s™. Vozidlo
projede trat’ pfi zafazeni nejvyssiho rychlostniho stupné za pIné pfipusti paliva. Zkouska se
opakuje nejméné tfikrat v kazdém sméru, tedy vozidlo absolvuje celkem 6 méfeni. Pokud je
rozdil extrém( téchto hodnost vysSi nez 3 %, je nutno zkousku opakovat za jinych podminek.
Vysledkem zkousky je pak maximalni rychlost vypoc¢tena pomoci vztahu:

L-3,6
t

V=

kde V znadi rychlost [km.h], L délku trati [m] a t ¢as [s] ziskany jako stfedni hodnotu ze 6ti

méreni.

e

na roviné pohybuje pfi zafazeni daného rychlostniho stupné a plynulém chodu motoru.
Podminka plynulého chodu motoru je splnéna je spinéna, pokud kolisani otacek neprekroci
+ 10 %. Tato hodnota vSak nespada pod konkrétni legislativu, ale méfi se z dlivodu stanoveni

vychozi rychlosti pro méfeni akcelerace.
2.3.1.4. Kritéria hodnoceni maximalni rychlost

Kritérium deklarace vyrobce: Toto kritérium je splnéno, pokud naméfena hodnota maximalni
rychlosti pfi zkouSce dosahuje hodnoty deklarované vyrobcem vozidla. Tolerance splnéni

tohoto kritéria je 2 az 5% dle kategorie vozidla.

Kritérium kategorizace vozidel: Vozidla kategorie Lie, L2e @ Lee jsou dle tohoto kritéria

vyhovujici, pokud Vmax <45 km.h,
2.3.2. Zkousky zrychleni

Zrychleni neboli akcelerace je parametr, ktery charakterizuje schopnost automobilu zvysit svou
rychlost za jednotku Casu. Stejné jako u rychlosti je zrychlenim jako parametrem mysSleno to
zrychleni, které je vozidlu udileno hnaci silou motoru. Duvody pro zjistovani zrychleni mohou
byt rdzné, mezi ty nejCastéjSi vSak patfi napf.: kompatibilita v plynulosti dopravy, vstupni
hodnota pro vypocet sil, parametr pro simulaci dynamiky, hodnoceni vlastnosti motora a

pfevodu. [12]
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2.3.2.1. Veli€iny a jednotky pouzivané pfi zkouskach zrychleni

- Zrychleni a[m.s?]
- Zpomaleni d [m.s]
- Cast]s]

- Drahal[m]

- Rychlost v [m.s?]

2.3.2.2. Zarizeni pro méreni zrychleni

Pro méfeni zrychleni se pouZzivaji budto shodna zafizeni jako pfi méfeni zkousek rychlost
anebo Ize pouzit zafizeni vyuzivajici setrvacnosti a Newtonovych zakonu. Jedna se pfedevsim
0 akcelerometry, tyto zafizeni jsou v8ak detailnéji popsany v dalsi kapitole. Pfi rozhodovani
o tom, jaké pouzit pro méfeni zrychleni zafizeni, je stézejni uvédomélost, zda je tfeba pro
analyzu dostadujici znalost pouze stfedni hodnoty této veli€iny, €i je nutné znat jeji prabéh
s okamzitymi hodnotami. V pfipadé, Ze si posta¢ime s pramérnou hodnotou, budeme pracovat
s veli¢inou diskrétni k ¢emuz poslouzi i jednodussi zafizeni. V pfipadé, Ze pozadujeme
sledovat veli¢inu podrobnégji, méli bychom ji méfit jakou spojitou k ¢emuz poslouzi pravé

zarizeni jako jsou jiz vySe zminéné akcelerometry. [12]
2.3.2.3. Metody méreni

Zrychleni z klidu na urcitou rychlost. Pfi této zkouSce se méfi €as potfebny k dosazeni urcité
rychlosti. U méné pfesnych méfenich je rychlost sledovana pomoci tachometru a ¢as je méien
stopkami. V pfipadech, kdy je vyzadovana presnost vy$si byva vyuzito zaznamovych zafizeni,
ktera budto méfi pradbéh zrychleni pfimo pomoci akcelerometrli nebo snimaji rychlost

otackomeéry a derivaci funkce jejiho prabéhu Ize dojit k funkci pribéhu akcelerace.

Zrychleni v klidu na urcitou vzdalenost: ZkousSka probiha tak, ze se vozidlo rozjizdi na rovném
useku z nulové rychlosti a méfi se Cas, ktery vozidlo potfebuje k projeti dané trati s délkou
obvykle 1000 m. Podminky zkou$ky a pouzita technika jsou shodné jako u méfeni zrychleni

Z klidu na urc¢itou rychlost. [12]
2.3.3. Zkousky jizdnich odporu:

V praxi zkuSebnictvi jsou jizdni odpory sledovany takto:

- Odpor valeni: parametr tykajici se pneumatik, je vuci ostatnim odporim zjiStovan

samostatné jejich vyrobci a plati vzdy pravé pro urcitou rychlost dle vztahu:

Rg=m-g-n-f [N]



30

kde m [kg] je hmotnost vozidla, g [m.s?] je gravitacni zrychleni, n pocet kol a f

soucinitel odporu valeni pro uréitou rychlost a husténi [kg.kg™]

- Odpor vzduchu: rovnéz je viCi ostatnim odporum zjistovan samostatné a to
v aerodynamickém tunelu

- Odpor stoupani: vypocitava se pomoci matematického aparatu

- Odpor setrvacnosti: je uzce spjat s parametrem zrychleni a neni samostatné zkousen

- Celkova jizdni odpor: jedna se o parametr, ktera ovliviiuje spotfebu paliva a je ovéfovan

na zakladé dojezdové zkousky po které je vypocitan dle vztahu:

20v 1
Rv}"sledné =M + M,) A_t 36

[V]

kde M je hmotnost vozidla a M, je ekvivalent setrvacné hmotnosti kol a soucasti
vozidla. [12]

2.3.4. Zkousky stability

Pro objasnéni je lepSi vysvétlit pojem opacny, tedy nestabilitu. Nestabilitu Ize chapat jako dobu
pfi niz je znesnadnéna nebo uUplné znemoznéna kontrola nad vozidlem. Na vznik takové
situace mize mit vliv sam fidi¢, vozidlo, vozovka, anebo prostfedi. Jedna se o situaci
pro bezpecnost jizdy nepfipustnou. Snahou konstruktéru tedy je, aby k takovym situacim
nedochazelo, ¢emuz jsou podrobeny zkousky, které se snazi odhalit mozné pfipady nestability

a na zakladé toho je pak pfipadné zavady odstranit. [12]
2.3.4.1. Zarizeni pro méreni zkousek stability
Méfrici misto

Mé&Ficim mistem jsou budto pfimé, kruhové nebo kombinované useky drahy s definovanou
délkou a Sifkou anebo také komplexni zafizeni pro vyzkum stability jako jsou jizdni simulatory,

dynamické naklonéné roviny, €i valcové zkusebny. [12]
Sdruzené zarizeni pro zkousku stability

Jedna se o stabilizovanou ploSinu s funkci gyroskopického zafizeni, které je schopné méfit
nejen zrychleni, ale i uhel klonéni, klopeni a staceni. Pracuje na principu Coriolisovy sily, tedy
vychazi z odporu rotujiciho setrvacniku proti vychyleni osy, coz je podrobnéji rozvedeno
v kapitole 4.4. [12]
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Zarizeni pro méreni zrychleni

Zpravidla se pouZivaji akcelerometry s amplitudou zrychleni 10 g a frekvenci 180 Hz. [12]
DalSi zafizeni

Mezi zbytek nezbytnych zafizeni pro tyto zkousky patfi tenzometrické a momentové volanty,
které snimaji momenty dvojice sil plisobici na Fidici kolo.

Dale zafizeni méfici uhel sklonu jednostopého vozidla pomoci pomocného kola na sklopném

rameni a teleskopu s pruzinou, tlumi¢em kmitl a snimacem.

Pro zjisténi prokluzu kol se vyuzivaji otdckomeéry, které funguji na principu zmény napéti

v zavislosti na otackach dynama.

U specialnich typu zkouSek se aplikuje zafizeni pro simulaci bo¢niho vétru, které soustavou

ventilatort v fadé umisténych vyvine bo¢ni tlak na vozidlo.

V neposledni fadé se pouzivaji také jiz v pfechozich kapitolach rozebrana zafizeni pro méfeni
rychlosti. [12]
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3. Klasifikace a charakteristika méricich zarizeni

3.1. Senzor

Senzor je zafizeni, které pfijima stimul a reaguje elektrickym signalem. Podnétem je mnoZstvi,
vlastnost nebo stav, ktery je sniman a pfeménén na elektricky signal. Ugelem snimace je
reagovat na néjaky druh vstupni fyzikalni vlastnosti (podnét) a propojit se s
elektromagnetickymi signaly, které jsou kompatibilni s elektronickymi obvody. Muzeme fici, ze
snimac¢ je prekladatem obecné neelektrické hodnoty do elektrické hodnoty. Kdyz fikame
"elektricky", myslime signal, ktery mize byt smérovan, zesilen a modifikovan elektronickymi
zafizenimi. Vystupni signal snimace muize byt ve formé napéti, proudu nebo naboje. Mohou
byt dale popsany z hlediska amplitudy, frekvence, faze nebo digitalniho kédu. Tato sada
charakteristik se nazyva vystupni signaly. Proto se vyskytuji vstupni vlastnosti (v kazdém

pfipadé) a elektrické vystupni vlastnosti. [14], [15]

Kazdy snimac Ize povazovat za ménic energie. Bez ohledu na to, co je snaha méfit, vzdy se
jedna o pfenos energie z objektu méfeni na snimac. Pfenos energie muze byt jak s pozitivnim
znaménkem, tak s negativni, to znamena, Ze energie muize kolisat bud’ od objektu ke snimagi,
nebo od snimace k objektu. Zvlastnim pfipadem je, kdyz je energie nulova, a také obsahuje
informace o existenci tohoto konkrétniho pfipadu. Napfiklad snima¢ termoclankového
infraCerveného zareni vytvori kladné napéti, kdyz je objekt teplejSi nez snimac (infraerveny
proud je na senzoru) nebo napéti je negativni, kdyz je objekt chladnéjSi nez snimac
(infratervené proudéni ze snimace k objektu). Pokud je snimac i pfedmét na stejné teploté, je

tok nula a vystupni napéti je nulové. Toto znamena, ze teploty jsou stejné. [14]

Existuji obecné dva typy snimacu: pfimé a komplexni. Pfimy senzor pfeméruje podnét pfimo
na elektricky signal nebo modifikuje elektricky signal pomoci vhodného fyzikalniho uc&inku,
zatimco komplexni snimac¢ navic potfebuje jeden nebo vice snimacl energie, nez mlze byt

pouzit pfimy snimac pro generovani elektrického vystupu. [14]
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Obr. [6] Schéma komplexniho senzoru

3.2. Klasifikace senzoru

Veskeré senzory Ize rozdélit na dva druhy: pasivni a aktivni. Pasivni snima¢ nepotfebuje Zadny
dodateCny zdroj energie a pfimo generuje elektricky signal v odezvé na okamzité napéti,
protoze intenzita energie se zménila na vystupni signal. Pfiklady jsou termoclanek, fotodioda
a piezoelektricky snimac¢. VétSina pasivnich snimacli jsou pfimymi snimadci, jak jsme je
definovali dfive. Aktivni senzory vyZaduji externi vykon pfi operaci, ktera je spojena
s excitaCnim signdlem. Tento signal je modifikovan snima¢em a produkuje vystupni signal.
Aktivni senzory se nékdy nazyvaji parametrické, protoze jejich vlastnosti se méni v reakci na
vnéjSi efekt a tyto vlastnosti mohou byt nasledné pfeménény na elektrické signaly. Lze
konstatovat, Ze parametricky snima¢ moduluje budici signal a Zze modulace nese informace
o naméfené hodnoté. Tyto zmény (pfedstavované v ohmech) se pfimo tykaji teploty
prostfednictvim znamé funkce. Pfikladem aktivniho snimace je odporovy tenzometr, v némz
se elektricky odpor tyka napéti. Pro méfeni odporu snimace musi byt pfipojen elektricky proud

z externiho napajeciho zdroje. [14], [15], [18]

V zavislosti na zvolené referenci mohou byt senzory klasifikovany na absolutni a relativni.
Absolutni senzor detekuje podnét ve vztahu k absolutnimu fyzickému méFitku, které je
nezavislé na méficich podminkach, zatimco relativni snimaé vytvafi signalizaci, ktera
informuje o tom, Ze se jedna o zvlastni stav. Pfiklad absolutniho snimace je termistor: odpor
citlivy na teplotu. Jeho elektricky odpor se pfimo vztahuje na absolutni teplotu na stupnici
Kelvin. DalSim velmi popularnim snimacem teploty je termoclanek, jedna se naopak o relativni
snimac. Vytvafi elektrické napéti, které je funkci teplotniho gradientu pfes draty termoclanku.
Vystupni signal termoclanku tedy nemuze byt spojen s Zzadnou konkrétni teplotou bez odkazu

na znamou zakladni zavislost. [14], [18]
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3.3. Charakteristika senzort

3.3.1. Prenosova funkce

Vystupni stimula¢ni vztah je charakterizovan takzvanou pfenosovou funkci. Tato funkce
vytvafi zavislost mezi elektrickym signalem S produkovanym snimacem a stimulem s: S = f
(s). Prenosova funkce mulze byt jednoduchou linearni zavislosti, anebo také zavislosti
nelinearni (napf. Logaritmicka, exponencialni nebo vykonova funkce). Ve vétsiné pfipadl je

vztah jednorozmérny (tj. Vystup versus jeden vstupni stimul). [14]
Linearni funkce je reprezentovan rovnici:
S=a+bs
Logaritmicka funkce je reprezentovan rovnici:
S=a+blns
Exponencialni funkce je reprezentovana rovnici

S = aeks

kde a je prusecik s osou (tj. vystupni signal pfi nulovém vstupnim signalu) a b je sklon, ktery
se nékdy nazyva citlivost a k je konstanta. S je jednou z charakteristik vystupniho elektrického
signalu pouzivaného zafizenimi pro sbér dat jako vystupu snimace. Mulze to byt amplituda,

frekvence nebo faze, v zavislosti na vlastnostech snimace. [14]

Snima¢ muaze mit takovou prenosovou funkci, ze zadna z vySe uvedenych aproximaci
nefunguje dostate¢né dobfe. V tomto pfipadé se €asto pouziva aproximace polynomu vyssiho
fadu. [14]

V pfipadé vétSiho rozsahu muaze byt nelinearni pfenosova funkce modelovana nékolika

pfimkami. Tento pfipad se nazyva parcialni aproximace. [15]

Pfenosova funkce muize mit také vice nez jeden rozmér, kdyz je vystup snimace ovlivnén

vétSim pocétem impulza. [14], [15]



Obr. [7] Pfiklad vicerozmérové pfenosové funkce, konkrétné senzoru snimajiciho

infradervené zareni
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Obr. [8] Vztah idealni a pfenosové funkce spole€né s limity pfesnosti.
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3.3.2. Vstupni rozsah

Dynamické rozpéti podnétu, které mohou byt konvertovany snimacem, se nazyva vstupni
rozsah nebo takeé tzv. full scale input. Pfedstavuje nejvy$si moznou vstupni hodnotu, ktera

mUze byt pouzita pro snimac, aniz by doS$lo k nepfijatelné velké nepfesnosti. [14], [15]
3.3.3. Vystupni rozsah

Vystupni rozsah, neboli full-scale output (FSO) je algebraicky rozdil mezi elektrickymi
vystupnimi signaly méfenymi maximalnim vstupnim podnétem a aplikovanym nejnizSim
podnétem vstupu. Vystupni rozsah musi zahrnovat vSechny odchylky od idedlni funkce

pfenosu. [14]
3.3.4. Presnost

Pfesnost Ize povazovat za jednu z nejdllezitéjSich vlastnosti senzoru, ve skute€nosti se vSak
z matematického hlediska jedna spiSe o jeho nepfesnost. Nepfesnost je méfena jako nejvyssi
odchylka hodnoty prezentované snimacem na vystupu od idealni nebo skute¢né hodnoty
na vstupu. Odchylka muize byt popsana jako rozdil mezi skuteénou hodnotou na vstupu a
hodnotou vystupniho napéti. Napfiklad snima¢ linearniho posunuti by mél v idealnim pfipadé
generovat 1 mV na 1 mm posunuti; tzn. jeho pfenosova funkce je linearni se sklonem
(citlivosti) b = 1 mV / mm. Pfi experimentu v8ak posunuti s = 10 mm vedlo k vystupu S = 10,5
mV. Pfevod tohoto &isla do hodnoty posunuti pomoci pfenosové funkce (1 /b =1 mm/ mV)
jsme se vypocitali, ze posunuti sx = S /b =10,5 mm a to znaci, ze sx -s = 0,5 mm, tedy je
0 0,5 mm vétSi nez skuteéna hodnota. Téchto 0,5 mm, Ize povazovat za chybu méfeni. Proto
v rozsahu 10 mm je absolutni nepfesnost snimace 0,5 mm, &i v relativnim oznaceni (0,5 mm
/10 mm) x 100 % =5 %. Pokud tento pokus opakujeme a mame stale chybu 0,5 mm, mizeme
fici, Ze snima¢ ma systematickou nepfesnost 0,5 mm v rozmezi 10 mm. Vzdy je v8ak pfitomna
i nahodna slozka chybovosti, ta mize byt reprezentovana jako primérna nebo stfedni hodnota
vice chyb. V realném svété kazdy snimac pracuje s ur€itou nedokonalosti. Realna funkce
pfenosu byva tlusta ¢ara, ktera nemuze byt ani linearni, ani monotonicka. Skute¢na funkce se
zfidka kdy shoduje s idealem. Kvuli materialovym odchylkam, pracovnim postupim,
konstruk&nim chybam, vyrobnim tolerancim a dalSim omezenim muze existovat fada realnych
prenosovych funkci, i kdyz se jedna o snimace testované za stejnych podminek. VSechny

prubéhy realnych pfenosovych funkci vS§ak musi spadat do mezi stanovené presnosti. [14]
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3.3.5. Hystereze

Hystereze je maximalni rozdil ve vystupu pfi jakékoliv hodnoté méfeného rozsahu, kdy
hodnota je méFfena nejdfive pfi zvySovani a poté pfi snizovani méfené veli€iny. Je vyjadfena v

procentech horni hranice méficiho rozsahu. [14], [15]
Hysterezni chyba je dana vztahem:

AH

¢ = blny rozsah

S 1 output

o

zero balance FS s

0 h stimulus

hvstoress

Obr. [9] Pfiklad mozné hystereze pozorované na vystupu senzoru.

3.3.6 Nelinearita

Nelinearita neboli nelinearni chyba je uréena pro snimace, jejichz pfenosova funkce
muze byt aproximovana pfimkou. Nelinearita je maximalni odchylka (L) realné
prenosové funkce od aproximované pfimky. Pokud je provedena vice nez jedna

kalibrace, tak by méla byt ur€ena nejhorsi mozna linearita, ktera vznikla béhem vsech



provedenych kalibraci. Obvykle byva zadana v procentech rozpéti nebo v méfené
hodnoté (napf. v kPa nebo - C). Existuje nékolik zplsobd, jak specifikovat nelinearitu v
zavislosti na tom, jak je kfivka pfekladana na prenosovou funkci. Jednim ze zpusobl
je pouziti koncovych bodu tzn. vystupnich hodnot pfi nejmensich a nejvyS$Sich
vstupnich hodnotach a nakreslit pfimku spojujici tyto dva body. V blizkosti koncovych
bodu je totiz chyba nelinearity nejmensi a v mistech mezi body je naopak nejvyssi.
DalSim zplsobem, jak definovat aproximaéni pfimku, je pouzit metodu nejmensich
Ctvercu. To Ize provést méfenim n poctu vystupnich hodnot S na vstupnich hodnotach

s pfednostné v celém rozsahu. [14], [15]
Pro linearni regresi se tedy pouZziji nasledujici vzorce:

a_ZSZSZ—ZSZsS

nY s? —(Xs)?
b _nZsS—ZsZS
- nXYs?2—(Xs)?

kde a je posun a b sklon.

output

N

100% S

Terminal
Points

FS

0 stimulus
a=arctangf

Obr. [10] Priklad linearni aproximace nelinearni pfenosové funkce.
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3.3.7. Saturace

Kazdy snima€¢ ma své provozni limity. | kdyZz je povazovano za linearni nebude
v nékterych oblastech vstupnich podnétd jeho vystupni signal reagovat, tak jak by bylo
pfi linearni zavislosti o¢ekavano. Vstup tedy neprodukuje v téchto Usecich pozadovany

vystup. V tomto pfipadé snimac¢ vykazuje tzv. span-end nelinearitu &i saturaci. [14]

output

stimuius
linear span saturation

Obr. [11] Saturace pfi vy8Sich hodnotach na vstupu senzoru.
3.3.8. Opakovatelnost

Chyba opakovatelnosti (reprodukovatelnosti) je zplsobena neschopnosti snimace
generovat stejné hodnoty na vystupu za stejnych podminek na vstupu. Jedna se tedy
o odchylku mezi daty, které byly naméfeny v kratkém Casovém obdobi, pfic¢emz jejich
vstupni podnét zlstal nepozménén, stejné tak jako vnéjsi rusivé vlivy pUsobici
na snimaé. Matematicky lze vyjadfit, jako maximalni rozdil mezi odecty vystupu
stanovenymi dvéma kalibracnimi cykly. Obvykle se uvadi v procentech z maximalni
hodnoty na vstupu. [14], [15]

A
6 =—==%x1009
FS &

Moznymi zdroji této odchylky mohou byt tepelny Sum, nahromadéni naboje,

materialova plasticita a tak dale.
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Obr. [12] Chyba opakovatelnosti hodnot

3.3.9. Dead Band

Dead band, neboli mrtvé pasmo je specificka oblast vstupnich hodnot, kterou neni schopen
snima¢ zpracovavat a korektné prevadét na vystupni signal. V rozsahu téchto hodnot je

typické, ze signal na vystupu stagnuje v blizkosti urcité hodnoty, ¢asto nulové. [14]

output |

stimulus

g

S

deEFIband

Obr. [13] Dead band, neboli mrtvé pasmo v nulové oblasti
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3.3.10. Rozliseni

Rozliseni definuje nejmensSi pfirGstek vstupni hodnoty, ktery lze na vystupu snimace
zaznamenat. V momenté&, kdy vstupni hodnoty zaénou plynule nabyvat velikosti pfekracujici
rozsah snimace, vystupni signaly nékterych senzor( nebudou dokonale hladké, a to ani
v podminkach bez jakéhokoliv véts§iho Sumu. Na vystupnim signalu je mozna zména hodnoty
pouze pfi pfekroCeni ur€itého rozdilu na stupnici vstupnich hodnot. Mimo to je signal pfevadén
do digitalniho formatu, pfi¢emz je rozdélen do malych krok( a kazdému kroku je pfidéleno
patficné Cislo. Velikost vstupni odchylky, ktera vede k vystupu nejmensiho kroku je chapana
jako rozliSeni. Napfiklad u lankového potenciometru, ktery ma maximalni rozsah 30 cm
pfi kazdé zméné hodnoty na vstupu vétsi nez 1 mm dojde k identifikaci a zaznamu této zmény
i na vystupu snimace. Naopak v pfipadé mensi zmény néz 1 mm nedojde k jejimu rozeznani
snimacem, tato zména bude tedy zanedbana a neprojevi se ve vystupnim signalu, ackoliv
k této zméné realné doslo. Velikost rozliseni mize byt také vyjadfena v procentech plného

rozsahu snimace. [14]
3.3.11. Vystupni impendance

Impendance je fyzikalni veli€ina, ktera charakterizuje zdanlivy odpor soucastky elektrického
obvodu a fazovy posuv napéti pfi prichodu stfidavého elektrického proudu soucastkou.
Pro co nejpresnéjSi a nezkresleny prabéh vystupniho signalu je potfeba co nejvyssi vystupni

vvvvv

tfeba znat, zda je typ zapojeni paralelni &i sériovy se zdrojem vstupniho signalu. [14]

Sensor interface circuit

Obr. [14] Paralelni zapojeni se zdrojem vstupniho signalu.
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sSensor interface circuit

E}'ar

Obr. [15] Sériové zapojeni se zdrojem vstupniho signalu.
3.3.12. Excitace

Excitace charakterizuje elektricky signal potfebny pro aktivni provoz snimace, byva uréena
jako rozsah napéti ¢i proudu a mlze byt rizna za proménnych vnéjSich podminek pfi kterych
senzor pracuje. Rozdily v excitaci mGzou mit vliv na pfenosovou funkci snimace a zpusobit tak
jeho chybny vystup. Jako pfiklad Ize uvést termistor, ktery ma na vzduchu rozsah hodnot

proudu 50 PA, zatimco ve vodé 200 pA
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4. Srovnani typl méricich zarizeni

4.1. Akcelerometry

Akcelerometrem se rozumi elektromechanicka aparatura, jejimz hlavnim ucelem je méfeni
zrychleni, tedy akcelerace konkrétniho télesa vzhledem k jinému urcitému télesu. V praxi to
byva nej¢astéji méreni zrychleni dopravniho prostfedku vzhledem k zemskému povrchu.
OdliSujeme tak dva typy méfeni, a to dynamické a statické. Za dynamické zrychleni se
povazuje to, jenz vznika zménou rychlosti pohybujiciho se senzoru vzhledem k zemskému
povrchu a statické zrychleni mizeme chapat jako to, které je zplsobeno vlivem zemské
gravitace. Akcelerometr nam dava informace o aktualnim zrychleni v jedné a vice osach
v jednotlivych €asech podle nastavené frekvence. Akcelerometry mohou také poslouzit diky
integraci zrychleni podle Casu k zjisténi rychlosti télesa a dale diky integraci rychlosti podle
Casu k ur€eni urazené vzdalenosti, také mohou byt obohaceny o gyroskopicky senzor, ktery
jim umozniuje detekci zmény uhlu naklonu méfenim zemské gravitace, v neposledni fadé

mohou také méfit vibracemechanismu. [13], [14], [18]

Dnesni akcelerometry jsou vysledkem letitého vyvoje, ktery Ize povazovat za pomérné rychly.
Dfive se akcelerometry potykaly s problémem, ktery spocival v jejich hmotnosti a velikosti,
ktera zatéZovala méfeny objekt a tim nepfiznivé ovliviiovala vysledky méfeni. Dnes jsou vSak
uz akcelerometry subtilniho provedeni, a to diky integrovanym ¢€ipim s elektrickymi obvody

umisténymi v konstrukci téchto snimacu. [13]

Vyuziti akcelerometrll v dneSni dobé tkvi zejména v automobilovém priimyslu pro méfeni
zrychleni pfi vyvoiji fidicich jednotek airbagu, systému jizdni stability (ESP apod.) a také napf.
ladéni jizdnich vlastnosti. Naméfena data o zrychleni nam charakterizuji chovani vozidla
pfi jizdé a jejich analyza muze vést k odhaleni nedokonalosti vyroby, &i pouze k ovéfeni
zadoucich pribéhu pfi ur€itém testovani vozidla &i jeho subsystému. Velmi vyznamné jsou
také pro rozvoj pasivni bezpecénosti, kde jsou jednim z hlavnich zdroji dat o prabéhu narazu
Z hlediska ochrany posadky pred prudkou zménou rychlosti vlivem setrvacné sily pfi narazu
plsobici. Na zakladé hodnot ziskanych z akcelerometrl pasivni bezpecnosti se dle norem
pomoci vhodného matematického aparatu posuzuji kritéria zranéni pfi konkrétni rychlosti
v konkrétnim vozidle. Mimo to jsou senzory zrychleni hojné pouzivané ve strojirenstvi
u mnohych zafizeni pro méfeni vibraci a otfesu. V bézném Zivoté se Ize s akcelerometry setkat
prakticky denné&, napfiklad v modernich mobilnich telefonech &i fotoaparatech, kde detekuji
zménu pusobeni gravitacni zrychleni vzhledem k osam zafizeni a vystupem je pak napfiklad

vhodné natoceni displeje. [13], [18]
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Obr. [16] Akcelerometr znacky Kistler, hojné pouzivané pfi narazovych zkouskach
4.1.1 Obecny princip €innosti

Zakladni podstata fungovani akcelerometru je zaloZzena druhém Newtonové zakonu
setrvacnosti, tedy setrvacné sile, ktera plsobi na konstrukci snimace. Ta se obecné sklada
ze zakladny, coz je soucast pevné spojena se méfenym objektem. DalSi slozkou je setrvacna
neboli seismicka hmota, ktera je pruzné ulozena vici zakladné a vyhodnocuje se jeji vychylka,
ktera se méni pravé vlivem zmény rychlosti, tedy zrychlenim soustavy. Setrvatna hmota m
vlivem zrychleni a(t) zplsobuje silu F(t) = m.a(t), velikost této sily je identifikovana vhodnym
Cidlem, které silu pfevadi na elektricky signal, jenz dale posilan do datové ustfedny snimace.
Elektricky signal u(t) je obvykle napétovy a Ize vyjadfit jako u(t) = S . F(t) = Sma(t). Konstantu

S = S,/ pC.m1.s? nazyvame napétovou citlivosti senzoru. [13]

Akcelerometr snimajici zrychleni pouze v jednom sméru se nazyva jednoosy a v haprosté
vétSiné se vyuzita pfi méfeni ve sméru dominantnich kmitd. Tyto senzory vyuzivaji rozdilu

v v

na smér hlavni. [13]

Pri grafickém znazornéni citlivosti smért pod riznymi ahly y dojde k vykresleni kfivky podobné
kruznici. Pramér kruznice je v souladu s hlavni osou citlivosti a teéna kruznice je kolma
k priméru v misté akcelerometru. Je tedy mozné Fici, ze citlivost v ur€ittm sméru
akcelerometru lze vyjadfit vztahem S(y) = Smax cos y. Toto je vSak dosazitelné pouze
v idealnich, dokonalych podminkach, u realnych akcelerometrt je ovSem S (17/2) = Smin # 0,
Smin Se vV tomto pfipadé nazyva pficna citlivost akceletometru, diky ni dochazi ke zkresleni
signalu ve smérech jinych, nez je smér hlavni. Proto je vyrobci kladena dukladna péce
na utlumeni pfiéné citlivosti Smin, oOvSem pfesto se u standartnich snimacu s piezoelektrickym

¢idlem pomér Smin/ Smax pohybuje okolo 1 az 5%. [13]
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zakladna

Obr. [17] Schéma zakladniho principu konstrukce akcelerometru
4.1.2. Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry jsou tak, jak jiz nazev napovida zalozeny na piezoelektrickém
efektu. Piezoelektricky efekt je schopnost urcitych materiall (stfedové nesoumérnych krystald)
generovat elektricky naboj v odezvé na urcité mechanické napéti. Slovo piezoelektrické je

odvozeno z feckého piezeinu, coz znamena stlacit nebo tisknout. [14], [13]

Jednou z jedineCnych vlastnosti piezoelektrického efektu je to, Ze je reverzibilni, coz znamena,
ze materialy vykazujici pfimy piezoelektricky efekt (generovani elektrické energie
pfi namahani) také vykazuji konverzni piezoelektricky efekt (generovani napéti pfi pouziti
elektrického pole ). [17], [18]

Kdyz je piezoelektricky material vystaven mechanickému namahani, dochazi k posunu
kladnych a zapornych nabojovych center v materialu, coz vede k vnéjSimu elektrickému poli.

PFi jevu opacném vnéjsi elektrické pole tahne nebo stlaci piezoelektricky material. [18]
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Compression .
Tension

Obr. [18] Vyobrazeni principu piezoelektrického jevu

Piezoelektrické akcelerometry jsou konstruovany tak, ze v nich v disledku zrychleni dochazi
k mechanickému namahani krystalu, ktery je viozen mezi zakladnu a seismickou hmotu, jejiz
setrvacna sila toto namahani zplsobuje. Timto se na vystupu senzoru generuje naboj q, ktery
je pfimo Uumérny pusobici setrvaéné sile a vzhledem k tomu, Ze seismicka hmota ma
konstantni hmotnost je tedy tento signal pfimo umérny zrychleni snimace. Lze tedy jednoduse
fici, ze vyuzivaji pfimou pfemé&nu mechanické energie na energii elektrickou v krystalickém
materialu slozeném z elektrickych dipélu. Akcelerometry tohoto typu disponuji jednoduchou
konstrukci, a to pfinasi také snadné napojeni na vyhodnocovaci obvod. Tyto snimace pracuiji
obecné s Sirokym spektrem frekvenci od 2 HZ az do 5kHZ, disponuji vysokou linearitou a
Sirokym rozsahem provoznich teplot az do 120 ° C. NejCastéji pouzivanymi krystaly jsou
krystaly keramické (napf. titaniCitan barnaty, titanat zirkoni€itanu olovnatého (PZT) a olovnaty
metaniobit, l|ze se vSak hojné setkat i s krystaly kfemennymi, tak je tomu zejména
u miniaturnich snimact. Ov§em vzhledem k tomu, Ze kfemik nema piezoelektrické vlastnosti,
byva na kiemikové soucasti vyroben tenky filtr titanatu olova. Elektrické napéti vyprodukované
krystalem je vSak nutné zesilit a proto je kontrukce snimace obvykle obohacen o konventor,

ktery je zabudovan do stejného krytu jako krystal. [14], [17],

Jako vyhody téchto typu snimace Ize povazovat Siroky dynamicky rozsah a pevna robustni
konstrukce, relativné velka spolehlivost, dlouhodoba stabilita, odolnost vici rusivym vliviim,

jako maze byt napfiklad deformace ¢asti konstrukce. [16], [17], [18]

NejpodstatnéjSi nevyhodou je fakt, ze nemohou byt tyto senzory pouzity pro méfeni
konstantniho zrychleni tudiz nejsou vhodné napfiklad pro méfeni jizdni dynamiky. Mimo to
podiéhaji také velké teplotni zavislosti piezoelektrického materialu, to lze vSak vyvazit

vhodnym uspofadanim konstrukce. [16], [17], [18]
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Obr. [19] Zakladni struktura piezoelektrického akcelerometru.
4.1.2.1 Typy piezoelektricky akcelerometrt

Dle druhu deformace vicCi ose pfi piezoelektrickém jevu, Ize piezoelektrické akcelerometry

rozdélit do tfi skupin: stfihovy, kompresni podélny/pficny a ohybovy.
Strihovy méd

V tomto pfipadé je snimaci krystal vlozen mezi centralni nosnik a seismickou hmotu.
V momenté, kdy zacne plsobit setrvacna sila, dojde ke vzniku smykového napéti plsobiciho
na snimaci krystal. Za vyhodu této konstrukce Ize povazovat vylouceni teplotnich pfechodl a
ohybl zakladny. [17], [18]

Stfedni sloupek
trojihelnikového priifezu

Piezoelektricky &len,
namahany stfihem

Pfedepinajici prsten

i B IO

Konfigurace Setrvaéna hmota

se stfihem

Zékladna

Obr. [20] Konstrukce piezoelektrického akcelerometru se stfihovym médem.
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Kompresni méd

Jde o nejCastéji pouzivanou konstrukci a to zejména diky jednoduchosti provedeni, vysoké
tuhosti a odolnosti. Nejhojnéji se Ize setkat s tzv. vzpfimenou strukturou. V této konstrukci je
krystal umistén tésnéji mezi seismickou hmotu a zakladnu, ve chvili, kdy dojde ke zrychleni
soustavy a zaCne se evokovat setrvaéna sila, seismicka hmota stlacuje nebo povoluje krystal
a tim zvySuje nebo snizuje mnozstvi plasobici sily, které je elektricky vystup snimace
umérny. Mimo jiné toto provedeni disponuje vysokou frekvenci, Sirokopasmovym vystupem a
relativné presnou frekvenéni odezvou. Byva preferovan hlavné kvuli jeho robustni strukture
diky ¢emuz vydrzi i vysoké kratkodobé pretizeni. Vyuziva podobné jako smykovy zejména
pro méfeni otfesu, vibraci, ale také pohybu. Na rozdil od stfihového akcelerometru je vSak
mnohem vice citlivy na zménu teploty a ohyb pouzdra, coz mlze byt hlavnim ddvodem jeho

neupotfebeni pro jiné specificka méfeni. [17], [18]

Pfedepinajici pruZina Setrvatna hmota

_ Piezoelektricky &len,
namé&hany tlakem

Konfigurace
se stlacenim

Zakladna
Obr. [21] Konstrukce piezoelektrického akcelerometru s kompresnim médem.
Ohybovy mod

Zde je krystal namahan ohybovou deformaci a ma tvar nosniku takovy, ze podporuje vznik
napéti pfi pusobeni zrychleni. Jeho provedeni muze uzivatele zaujmout zejména nizkym
profilem, malou hmotnosti, teplotni stabilitou, nizkou cenou &i velmi vysokou citlivosti (az 100
V/g). Vyhodny je proto pro nizkofrekvenéni aplikace, a proto je nej¢astéji vyuzivan pro méfeni
seismické aktivity. Neni vSak vhodny pro prostfedi vystavované velkym narazim a vibracim.
[18]
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Obr. [22] Schéma piezoelektrického akcelerometru v ohybovém médu.
4.1.3. Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometry funguji na zakladé piezorezistivniho jevu. Jsou schopny
zaznamenat zrychleni pomoci zmény odporu, kterou v nich evokuje namahani piezokrystalu

vlivem plsobeni setrvacné sily. [14], [18]

Jako snimaci prvky jsou v piezorezistivnich akcelerometrech pouZity tenzometry, které jsou
schopné detekovat napéti v pruzinach. Tyto zafizeni umi zaznamenat zrychleni v Sirokém
frekvenénim rozsahu az 13 kHz. P¥i zdafilé konstrukci mohou pfi méfeni pfekrocit zrychleni az

vvvvv

mensi nez 1%. Tyto specifické viastnosti mohou byt pro mnohé aplikace stézZejni. [14]

Piezorezistivni akcelerometry vykazuji nékolik charakteristickych konstruk&énich vlastnosti.

vvvvvv

od mnoho jinych konstrukci, kde je osa k této roviné kolma. [14]

Mechanicka celistvost a spolehlivost senzoru jsou zajistény vyrobou vSech jeho soudasti
pouze z jediného druhu kiemikového krystalu. Kdyz pusobi zrychleni podél citlivé osy, otaci
se inercialni hmota kolem zavésu. Méfidla na obou stranach tohoto zavésu umoznuji otaéenim
hmoty vytvofit tlakové napéti na jednom meéfidle a tah na druhé. Protoze méfidla jsou velmi
kratké, tak dokonce i malé posuny dokazi zplsobit velké zmény odporu. Pro vyrovnani nulovou
rovnovahy piezoresistivniho mistku, existuje pét odport umisténych na stejném krystalu. [14],
[19]

Mezi vyhody tohoto typu senzoru patfi nepochybné jednoduchost konstrukce a
vyhodnocovaciho obvodu, mala naro€¢nost na prostor, moznost méfeni konstantniho zrychleni

a v neposledni fadé také nizka pofizovaci cena. [16]
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Obr. [23] Schéma konstrukce piezorezistivniho akcelerometru.

4.1.4. Kapacitni akcelerometry

Z4aklad tohoto akcelerometru tvofi pouzdro, ve kterém kmita seismicka hmota. Fyzikalni princip
kapacitniho akcelerometru je zaloZzen na zméné vzdalenosti elektrod kondenzatoru. Snimac
je tedy vybaven elektrodami, které vlivem pohybu akcelerometru zméni setrvacnosti svou
polohu a tim i vzdalenost od vzduchového kondenzatoru, ¢imz dochazi k tomu, Zze se méni
kondenzatoru jeho kapacita. Zjednodusené se tedy vyuziva nelinearni zavislosti kapacity C na
vzdalenosti d elektrod kondenzatoru v dusledku pusobeni setrvacéné sily. Kapacitni
akcelerometry vynikaji svou citlivosti a velkou pfesnosti, nevyhodou je pak vysoky teplotni a

vrwvew

Casovy drift a vznik elektrostatické sily, ktera ma zapfiCifiuje chybu méfeni. [14], [16], [18]

elektrody seismicka hmotnost
\ £

o

JN—

e

pouzdro Ripig '

TN
substrat

elektrody /

Obr. [24] Schéma konstrukce kapacitniho akcelerometru.
4.1.5. Tepelné akcelerometry

Tato technologie vyuziva k méfeni akcelerace zakladni fyzikalni vztahy pro pfenos tepla.
Tepelny akcelerometr je stejné jako kazdy jiny tvofen z €asti seismickou hmotou, ktera je
zavéSena tenkou konzolu umisténou v blizkosti chladi€e nebo mezi dvéma chladici. Seismicka
hmota spolec¢né s chladi¢em je vyrabéna technologii mikromotoru a prostor mezi t€mito dvéma
komponenty je napInén vodivym plynem. Hmota se ohfivaCe zahfiva na urCitou stanovenou
teplotu T1. Pfi nulové akceleraci vznika mezi hmotou a chladi¢em tepelna rovnovaha. Tepelné

senzory obsazené v akcelerometru méfi rozloZeni teploty v zavislosti na vzdalenosti
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od tepelného téliska. Mnozstvi tepla q: a g2 vedené do chadiCe plynem z hmoty je funkce
vzdalenosti M1 a M2 [14],

NN\ et Yo

A
, MT T 14
| Feated plate 1
| thermal
M 2 conductivity gas q.

\\\\\\ \\ \h;,;;f f"”,"\\\ ™ T,

Obr. [25] Schéma konstrukce tepelného akcelerometru.

4.2. Tenzometry

Tenzometry vyuzZivaji ve své podstaté zejména Hookova zakona, tedy faktu, Ze deformace
materialu je pfimo umérna jeho mechanickému napéti, coz je v téchto senzorech prevedeno
na elektricky signal pomoci ruznych konstrukénich feSeni. Tato kapitola je vénovana

nejobecnéji pouzivanym konstrukcim a typum téchto senzoru. [13], [15]
4.2.1. Kapacitni tenzometry

Tento konstrukéni typ senzorll je tvofen dvojici obloukd pfipominajici ¢asti dvou
nesoustfednych kruznic lezicich vSak na jedné vertikalni ose. Oblouky jsou vyrobeny ze
specialni slitiny a kazdy z nich je patkami pfivaifen k méfenému objektu. Ten oblouk, jenz je
pfivafen k méfenému objektu tak, ze kazdy z jeho jednotlivych bodd je od méfeného objektu
ve vétsi vzdalenosti nez bod lezici na pruseciku oblouku a pfimky vedouci ze stfedu oblouku
a protinajici onen vzdalengjsi bod, Ize povazovat za oblouk vnéjsi, druhy z obloukt pak za
oblouk vnitini. Na vnéjSim oblouku je na spodni strané (blize stfedu oblouku) umisténa
keramicka desticka s kovovou vrstvou, ktera je tvofena elektrodami kapacitniho senzoru.
Tataz desticka je rovnéz umisténa i na vnitfrnim oblouku, ovSem na strané horni. Mezi
elektrodami téchto dvou destiCek je vzduchova mezera, ktera se pfi prodluzovani méfeného
objektu méni, tim se ovliviiuje kapacitu kondenzatoru elektrodami tvofeného. Diky tomuto
principu, Ize pak v praktickych aplikacich detekovat miru deformacni sily na méfeny objekt
pusobici. Vyhodou tohoto typu senzorl je nastavitelnost citlivosti pomoci geometrie oblouku.
Velka nevyhoda vSak tkvi v nepfesnosti zpusobené teplotni roztaznosti obloukd. [15]

Tento problém je vyfeSen napf. konstrukci s diferencialnim koaxialnim senzorem, kde jsou
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elektrody upevnény na nosniku ve tvaru pismene L. Tato mozZnost je znazornéna na obrazku
27. Konstrukce je obohacena o prstencové elektrody C1A a C1B a vnéjsi prstencové elektrody
C2a a C2b, diky nimz se pfevadi deformace méfeného objektu. Horni vné&jSi segment
prstencovych elektrod, tedy C2a je spojen s méfenym objektem pruznym ramem a je pfivafen
ke kompenzacni ty€i. Spodni segment vnéjSich prstencovych elektrod je propojen s druhym
bodem kompenzaéni tyCe pfes izola¢ni viozku. Aby bylo dosazeno neovlivnitelnosti senzoru
teplotni roztaznosti, musi material, z kterého je vyrobena kompenzacni ty¢ byt vyroben z

materialu, jenz ma stejny koeficient teplotni dilatace jako méfreny objekt. [15]

V neposledni fadé je tfeba zminit kapacitni tenzometry fungujici na principu extenzometru.
Jejich provedeni je znazornéno na obrazku 28. Mezi bfity extenzometru se nachazi ploSinka s
nalepenymi odporovymi tenzometry, ve chvili, kdy dojde k deformaci méfeného objektu, zaCne
zaroven dochazet také k deformaci oné ploSinky, ¢imz se na ni zméni odpor a dojde k detekci

deformace. [15]

/

Obr. [26] Schéma obloukového kapacitniho tenzometru.

Ram

Obr. [27] Schéma diferenciélniho koaxialniho kapacitniho tenzometru.



53

v A H
e
q__ | 1 ¢
) ] PR
v 4___powfo) 5
S Y

Obr. [28] Schéma tenzometru zaloZeného na principu extenzometru.

4.2.2. Rezonan€ni tenzometry

Jedna se o tzv. strunové tenzometry, jejichz struny o délce | a hmotnostni m maji urcitou

frekvenci fo, ktera je zavisla na sile F strunu napinajici ve sméru jeji osy. Tuto zavislost Ize
popsat vztahem:

Vztah lIze roz§ifit o zavedeni hustoty materialu struny p, prafezu struny S, Younguv modul

pruznosti E, mechanické napéti o a relativni deformaci €. Tedy:

_m_m
P=vT1s
O_—S—S.

_1 0_1 eE
fo_Zl p 2l |p

Méfici obvod tenzometru je vybaven dvéma civkami s feromagnetickymi jadry. Jedna z civek

je civkou budici, ta vyvolava proudovy impuls, ktery zmagnetizuje a pfitahne strunu, coz
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s urCitym tlumenim strunu rozkmita a za¢ne se v ni indukovat napéti s pribéhem, ktery Ize

vyjadfit rovnici:

u(t) = Ue Ptsin(2rf,t)

2nfg =+ (2mfo)? — b?

V pfipadé, Ze zacne na strunu plsobit napinajici sila F a pozméni se frekvence kmitani
struny fo, dojde ke zméné napéti na snimaci civce a dojde k jeho pfeneseni na civku budici.
Dojde tak ke vzniku elektromagnetického oscilatoru, ktery bude kmitat na rezonanéni

frekvenci podminéné méfenym mechanickym napétim. [15]

buzeni

?E,gazt

odezva

struna

)

Al

Obr. [29] Schéma strunového tenzometru
4.2.3. Tenzometry s metastabilnimi magnetickymi slitinami

Snimace tohoto druhu funguji diky vlastnostem specialni slitiny oceli a existenci Hallova
efektu. Ona jedine€na vlastnost téchto kovu tkvi v jejich reakci na mechanické napéti, s nim
totiz zacCinaji ménit svou krystalickou strukturu na kubickou a stavaji se timto
feromagnetickymi. Feromagnetické zmeény jsou identifikovany pomoci dvou soucasti

umisténych v zuzené stfedni Casti pasku, kde jsou uc€inky mechanického napéti nejvyssi.



55

Jedna se o permanentni magnet, jakozto zdroj magnetického pole, a Hallovu sondu, ktera
slouzi jako snimac¢ zvySeni magnetického pole vybuzeného nové vzniklym feromagnetickym

kovem, jenz zvySuje v sondé elektrické napéti. [15]

Vyhodou je fakt, Ze vystupni napéti Hallovy sondy je fadu jednotek V a to umoZzhiuje pohodiné
zpracovani dat zafizenim pro jejich sbér. Pfenosova funkce lze ménit vzdalenosti mezi

upevnovacimi body. [15]

Nevyhoda téchto senzor( spociva v8ak v nevratnosti transformace krystalické struktury a proto
je lze pouzit obvykle pouze k jednorazové detekci mechanického napéti, ktera mize byt
Vv praxi zajimava napfiklad béhem monitorovani mechanického napéti pfi konstrukci mostl a

jinych staveb. [15]

Obr. [30] Schéma tenzometru s metastabilni magnetickou slitinou

UVIA 6 |
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Obr. [31] Pfenosova funkce tenzometru s metastabilni magnetickou slitinou.
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4.2.4. Odporové tenzometry

Ovlivnéni odporu vodie R Ize dosahnout dle nasledujiciho vzorce:

R = ip
S
zmeénou délky vodice, plochy jeho prufezu, Ci jeho rezistivity. Pokud tedy na vodi¢ pUsobi
deformacni sila zplsobuje jeho mechanické namahani, I1ze olekavat zvySeni &i snizeni
velikosti jeho odporu. Dllezitym poznatkem je vSak fakt, Ze onim namahanim délky | vodice
s plochou prafezu S tahovou silou zplGsobujeme nejen geometrické deformace, ale také

mikrostrukturalni zmény materialu, ¢imz Ize zménit i hodnotu jeho rezistivity p. [15]

Pokud navaZzeme na vychozi vzorec vypoc¢tem totalniho diferencialu dR a jeho Upravou pro

konec¢né relativni zmény odporu AR/R dostavame:

AR Al AS Ap

R l S + p
Zména plochy prafezu AS je dle zakonu teorie pruznosti zavisla na délkové deformaci, takze
plati:
2

AS_ ) Al+( Al) bz 2 Al
s~ T TR - AT

Kde u je konstanta, stanovena Poissonem jako pomér relativni deformace zplsobené tahovou
silou v ose a odpovidajici pficné deformaci €. Prvni dva ¢leny vztahu pro AR/R odpovidaji

geometrickym zménam vodice, €len Ap/p je dusledek mikrostrukturalnich zmén materialu. [15]

Na zakladé uvedenych vztaht plati:

AR )
R tvou+ 2 =1+2u+n,E
Al Al e
1 l

kde 7, piezorezistentni Cinitel a E je Younguv modul pruznosti.

Obecné je zavislost relativni zmény odporu na relativni deformaci Alll = & vyjadfena

polynomem:

AR
- = Clg + 6282 + C383
RO,O
kde Roy je hodnota odporu senzoru pfi nulové deformaci a po¢atec¢ni teploté a C1,C»,Cs,... jsou

konstanty.
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Mé&Fenou (vstupni) veli€inou senzoru je tedy relativni deformace ¢ a vystupni veli€inou je AR/R.

D-AD
A~

N

| +Al

Obr. [32] Schéma odporového tenzometru
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Obr. [33] Rozdéleni odporovych tenzometru
4.3. Odporové senzory polohy
4.3.1. Polohové potenciometry

Polohové potenciometry jsou odporové zafizeni s linearnim nebo rotacnim pohyblivym
kontaktem (jezdcem), jehoz poloha je ovlivnéna polohou (pohybem) méfeného objektu. Odpor
rezistivniho materialu (vinuti umisténého na izolovaném jadru) mezi pocatkem navijeni a
jezdcem je umérny poloze jezdce, tedy poloze méfeného objektu. Potenciometr muze
pracovat jako proménny odpor (reostat) nebo jako odporovy déli¢ napéti. Aplikace délice
napéti (potenciometricky) - rezim, pfi kterém je napéti mezi jezdcem a pocCatkem navijeni
(vystupni napéti Uz) nabizi zpravidla vice vyhod. [16]
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Pfi méfeni za pouZiti reostatu s odporem R2 mezi jezdcem v poloze x a svorkou odporového

vinuti, Ize x vypocitat z jednoducha rovnice:

kde R = R1 + R2 je celkovy odpor vinuti s délkou Xo.

Princip funkce v potenciometrickém reZimu je uveden na obrazku 34 a jeho vystupni napéti U

je dano vztahem:

_ R +R,
2 — RZ

Napéti U; je tedy umérné odporu Rz a ten je umérny poloze x jezdce.

1

CLDR <

S

Obr. [34] Schéma obvodu odporového senzoru polohy s pohyblivym jezdcem
4.3.2. Uhlové potenciometry

Rotaéni potenciometr je snima¢ pro méfeni uhlové polohy objektu. Podobné jako u linearniho
potenciometru je vystupni napéti U, méfené na posuvniku (obrazek 7.2) tmérné jeho poloze.
Rozsah potenciometrt je pfiblizné 10 ° az 3000 ° u viceotackovych potenciometra (helipotl).
[16]

Slider

Rotation

Conductor - axis
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Obr. [35] Princip uhlového potenciometru.



59

4.3.3. Lankové / tahové senzory polohy

V tahovych senzorech dochazi k transformaci translaéniho pohybu na uhlovy, coz se provadi
navijenim kabelu vyrobeného z kovu nebo nylonu na pruzinovém pohonu kovového bubnu.
Druhy konec kabelu je upevnén na pohybujicim se méfeném objektu, zatimco snimac zlstane
v pevné poloze. Uhlova deformace se pak méFi pomoci Uhlového potenciometru. Rozsah

meéfeni téchto snimacu je od 0-50 mm do 0-50 m. [16]

Obr. [36] Priklad lankovych senzoru.

4.4 Gyroskopy

Gyroskopy jsou zafizeni, které maiji schopnost zaznamenavat orientaci objektu v prostoru a
v praxi tak ¢asto mohou slouzit k napfiklad k méfeni pribéhu klopeni, klonéni a staceni
ur€itého objektu. Jejich fungovani je postaveno na detekci Coriolisovy sily. V principu jde o
konstrukci, ktera kona stale stejné opakujici se pohyb, ma pfitom ur¢itou hmotnost a pomoci
pruzin je nainstalovana v ramu. Ve chvili, kdy se za¢ne vykonavat pohyb pfi kterém dojde k
tomu, ze se gyroskop bude pohybovat kolmo na osu otaceni, zaéne na pohybujici se
konstrukci plisobit ona Coriolisova sila. Dle fyzikalniho vztahu je znamo, ze velikost této sily
je umérna uhlové rychlosti otaceni. V dusledku toho dojde k pruzné deformaci pruzin,
konkrétné k jeji kompresi a diky tom dojde k posunuti méficich destiCek, coz je v modernich
MEMS gyroskopech zaznamenano snimaem fungujicim na principu deskového
kondenzatoru. Vhodnou pfenosovou funkci je pak tento vstupni signal pfeveden na nami

potfebnou veli¢inu. [14], [18]
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Obr. [37] Princip gyroskopu
4.5. Otackomeéry

V minulosti byly nej¢astéji pouzivany otackoméry, jejichz ukazatel vyuzival magnetické pole
permanentniho magnetu. DneSni modernéjsi otackoméry pracuji diky funkéni zavislosti napéti
na otackach (tachodynama, tachogeneratory) &i na principu méfenim cCetnosti impulsU
(impulsni otackoméry). Otackomeéry se upeviuji zpravidla na nékteré z kol vozidla, méfi, tak
otacky tohoto kola a diky znalosti poloméru kola dokazi vypocitat rychlost, kterou se zkoumané

vozidlo pohybuje. Od realné rychlosti se vS§ak mlzZe rychlost zmérena otackoméry lisit o chyba,

vrve

V pfipadé tachodynama €i tachogeneratoru je rychlost vozidla dana vztahem:

2T gy 2T gynu

v= = [m.s?] kde
60 60'K

K — Konstanta U/n (napf K = 0,06 V.mint)
n — Otacky kola nebo tachodynama [1.min]
Tayn — Dynamicky polomér kola [m]

u — Napéti [V]



V pripadé impulsniho pfistroje plati nasledujici vztah:

v = 1271# [mls'l]

i — poCet impulst na jednu otacku

T — Cas [g]

, kde

61
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5. Priprava a prabéh méreni

5.1. Narazova zkouska

Dne 7. 6. 2018 se uskuteénila ve zkusebné pasivni bezpeénosti Skoda auto a.s. v katastru
obce Uhelnice zkous$ka dle pfedpisu spoleénosti Euro NCAP vozidla Octavia 3 Combi vyrobce
Skoda auto a.s. Konkrétné se jednalo o zkousku &elniho narazu do deformovatelné bariéry
s piekrytim 40 % v rychlosti 64 km/h a prob&hla za ugasti zamé&stnanci Skoda auto a.s.,
zaméstnanctl a studentt Fakulty dopravni CVUT v Praze a zaméstnanc(i spoleénosti TUV
SUD Czech, s.r.o.

5.1.1 Cil méreni

Cilem pfedmétné narazové zkousky bylo pro FD CVUT ziskani dat popisujicich priib&h veligin
pusobicich na vozidlo a figurinu uvnitf vozidla v prubé&hu narazu vozidla do pevné prekazky,
pro jejich naslednou analyzu. Cilem Skoda auto a.s. bylo rovnéz zméfit obdobné veli¢iny
pusobici pfi narazu, avéak s vyuzitim profesionalniho zafizeni a figurin Skoda auto a.s., toto

mérfeni vSak neni pfedmétem této prace.
5.1.2. Pouzita zarizeni
5.1.2.1. Datova ustiredna Krypton

Jako datova ustfedna bylo pouzito zafizeni vyrobené spole€nosti Dewesoft typu 6xSTG a

3XSTG slouzici ke sbéru dat ze senzorl s touto Ustfednou sparovanych. [22]
Technicka specifikace

- Vyrobni &islo: DO5AB373BE, DO5AB373B2

- Pocet analogovych vstupu: 6, 3

- Rozliseni: 24 bit

- Vzorkovaci frekvence: 20 kS/s pro kazdy kanal

- Nastavitelny vstupni rozsah: 10V /100 mV / 1V / +10 mV
- Vstupni pfesnost: +0,02 % vstupniho rozsahu

- Vstupni impendance: 10 MQ

- Rozméry: 212x38.1x54.7mm

- Hmotnost: 700g [22]
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Obr. [38] Datova ustfedna Krypton 3xSTG

5.1.2.2. Akcelerometry

znacky KISTLER, konkrétné typy 1203-1000-10-072 (hlava+hrudnik) a M1203A00-1000

(karoserie) slouzici k zaznamu prabéhu zrychleni.
Technicka specifikace typu 1203-1000-10-072

- Vyrobni Cislo: A067738 (hrudnik), AO67737 (hlava)
- Rozsah méfeni: £1000 g

- Rozsah frekvence: 20 Hz az 1500 Hz

- Citlivost pfi 100 Hz: 0,14 mV/g

- Datum kalibrace: 13. duben 2010

Technicka specifikace typy M1203A00-1000

- Vyrobni &islo: A218408

- Méfici rozsah: £1000 g

- Rozsah frekvence: 20 Hz az 2994 Hz
- Citlivost pfi 80 Hz: 0,014 mV/g

- Datum kalibrace: 7. duben 2014



64

v oviv

Obr. [39] Umisténi akcelerometru v t&Zisti vozidla.
5.1.2.3. Pasovy silomér

Prubéh sila plsobici na bezpeénostnim pasu figuriny béhem narazové zkousky byl méfen
pasovym silomérem typu EL20-S458-25KN-/A2.

- Vyrobni gislo: W090F1

- Méfici rozsah: £25 kN

- Chyba linearity: + 3% rozsahu

- Chyba opakovatelnosti: +0,2% rozsahu
- Citlivost: 27,974 mV / rozsah

- Datum kalibrace: 5. kvétna 2010

Obr. [40] Umisténi pasového siloméru
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5.1.2.4. Lankovy potenciometr

K méfeni zmény polohy hlavy figuriny byl pouZzit lankovy potenciometr typu WPS-750-MK30-

P10 vyrobeny spole¢nosti Micro-Epsilon.
Technicka specifikace

- Vyrobni Cislo: 1733

- Méfici rozsah: 750 mm

- Citlivost: 1,2779 mV/V/mm

- Odchylka méfeni: 0,10 % rozsahu
- Napdjeci napéti: 10,2V

- Datum kalibrace: 4. kvétna. 2017

Obr. [41] Umisténi lankového potenciometru.

5.1.2.5. Trigger

K zjisténi pfesného €asu narazu byl pouzit trigger tvaru pasky, ktery byl umistén na predni
naraznik automobilu a ve chvili narazu byl stlaten, coz zpusobilo zménu napéti v obvodu, a to

bylo zaznamenano datovou ustfednou Krypton STG.
5.1.2.6. Figurina

PFi narazové zkousce byla tymem FD CVUT pouzita figurina Sestiletého ditéte slouZici pro
studentské ucely vyrobena z materialu Lukopren. Tato figurina byla umisténa do détské

autosedacky na zadnim sedadle za mistem spolujezdce.
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Obr. [42] Usazeni détské figuriny.

5.1.2.7. Crash PC

Datova Ustfedna byla napojena na specialné odolny PC vyvinuty na Ustavu soudniho znalectvi

v dopravé FD CVUT v Praze za ugelem pouziti pfi méfeni extrémnich zkousek tohoto typu.
5.1.3. Pripravy méreni

PFiblizné jeden kalendafni tyden pred pfedmétnou narazovou zkouskou byla tymem CVUT
navstivena vySe zminéna zkuSebna. Probéhlo seznameni s méfenym vozidlem za ucelem

rozmysleni provedeni jeho instrumentace.
Do prostoru kufru byla Sroubovym spojem pfipevnéna ke karoserii vozidla kovova konstrukce,

do které byla umisténa datova ustfedna Krypton STG spole¢né se s baterii pro napajeni a

odolnym poditaéem vhodnym pro Gcely crash testu.

Poté doslo k usazeni figuriny na patficné misto do détské autosedacky. Figurina byla osazena
patficnymi akcelerometry, tak jak je uvedeno v pfedchozich kapitolach. Tyto akcelerometry
byly pfivedeny kabely do datové ustfedny skrze Uzky prostor mezer mezi zadnimi sedackami.
Stejnym zplsobem byl s datovou ustfednou propojen i akcelerometr, ktery byl umistén do

priblizného tézisté vozidla na stfedového tunelu. Akcelerometry umisténé ve figuriné byly

upevnény Sroubovym spojem, akcelerometr umistény v tézisti voskem.

Pasovy silomér byl Sroubovym spojem pfipevnén k bezpe€nostnimu pasu figuriny a obdobnym

zpusobem jako akcelerometry sparovan s datovou ustfednou.

K upevnéni lankového potenciometru byla vyuzita kovova pfihradova konstrukce v prostoru

kufru vozidla slouZici primarné k ugelim méFeni zaméstnanci Skoda auto. Na jednu z ty&i této
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konstrukce byl plastovou stahovaci paskou vhodné pfivazan pfedmétny potenciometr. Lanko
potenciometru bylo rozvinuto nad zadnimi sedacky smérem k hlaveé figuriny, ke které byl také
pfilepen kovovy konec lanka potenciometru, obdobnym zplsobem jako u predchozich
zarizeni.

V neposledni fadé byl také do datové ustfedny pfiveden trigger nachazejici se na pfednim

narazniku testovaného vozidla. Tento trigger byl sparovan i s datovou ustfednou zaméstnanci

spoleénosti Skoda auto, a tak poslouzil zaroveri ob&ma méficim tymam.

Na zavér byly v podpurném softwaru pro ovladani datové ustfedny Dewesoft nastaveny
v8echny parametry méfeni, tzn. citlivost, oéekavané napéti na vstupu, jednotky, rozsah a také
vhodny elektricky obvod aplikovany pro méfeni. Probéhla kontrola, zda vSechny kanaly datové

ustfedny funguiji dle oekavani a instrumentace byla ukoncena.

Obr. [43] Pohled na vozidlo pfed zkouSkou
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5.1.4. Pribéh méreni

V den zkousky byla tymem CVUT FD pod vedenim Ing. Lubo$e Nouzovského znova ovéfena
funkénost méfici techniky, jez probéhla uspésné. Poté bylo t&€sné pfed testem pfes vzdalenou
plochu prostfednictvim crash PC zahajeno méfeni. VeSkeré osazenstvo se z bezpe€nostnich
dlvodu presunulo na pozorovaci mustek, odkud bylo i autorem nasledujici déni sledovano.
Zaméstnancem Skoda auto bylo spusténo tazné zafizeni, které rozpohybovalo automobil do
potfebné rychlosti, pfi které doSlo k narazu. Ten probéhl v pofadku dle poZadovanych
legislativnich norem a pfedpisu, a tak mohly oba tymy odebrat data a odstrojit vozidlo od méfici

techniky.

Obr. [44] Vozidlo tésné pred narazem do deformovatelné bariéry.
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Obr. [45] Stav vozidla po narazu

5.2. Brzdna zkouska navésu

Dne 18.6. ve spolupraci CVUT FD, spole¢nosti Dekra CZ a.s. a spole¢nosti STROM Praha

a.s. probéhla zkouska typu 0 dle nafizeni Evropské unie 167/2013 s vozidlem kategorie R3.
5.2.1. Cil méreni
5.2.1.1. Cil méfeni prace kooperaéniho partnera Jaroslava Pinkase

V rdmci nové legislativy neni nutné, aby vozidla s konstrukéni rychlosti do 60 km/h byla
vybavena systémem ABS, a proto bylo provedeno porovnani brzdéni s timto systémem a bez
tohoto systému. Bylo také provedeno odstupniované brzdéni s riznym tlakem na ovladaci vétvi

brzdného systému a riznym zatizenim pfipojného vozidla.
5.2.1.2. Cil méreni této prace

Cilem méfeni autora této prace je poskytnuti datového z&znamu ohledné prubéhu
dynamickych veli¢in béhem pfedmétné brzdné zkousky pro kooperac¢niho partnera Jaroslava
Pinkase.
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5.2.2. Pouzita mérici zarizeni
5.2.1.1. Sdruzeny snima¢ Xsens MTi-G

Pro ucely méfeni této zkousky bylo zvoleno zafizeni Xsens MTi-G-28A53G35 ve vlastnictvi
Ustavu soudniho znalectvi v dopravé Fakulty dopravni CVUT v Praze. Toto zafizeni je
produktem Holandské spole¢nosti Xsens Technologies B.V. a slouzi primarné k méfeni
akcelerace, uhlové rychlosti a ur€ovani polohy pomoci soufadnic GPS. Je schopno v8ak méfit
i dals$i veli€iny, jako tlak, teplotu €i rizné veli€¢iny magnetického pole, to vSak pfi pfedmétném

mérfeni nebylo vyuzito. [23]
Technicka specifikace zarizeni

- Vyrobni &islo: 00501403 (navés), 00501494 (tahac)

- Rozméry: 58x58x33 mm

- Hmotnost: 68 g

- Rozsah pracovni teploty: -20 az 60 °C

- 5 komponentl: kapacitni akcelerometr, snima¢ uhlové rychlosti, pfijimaé GPS,
magnetometr, teplomér, barometr

- Rozsah snimace zrychleni: + 50g

- Pfesnost snimace zrychleni: 0,2% rozsahu

- Rozsah snimace uhlové rychlost: £ 30°/s

- Presnost snimace uhlové rychlosti: 0,1% rozsahu

- Datum kalibrace: 19. ledna 2010 (0050140), 17. kvétna 2010 (00501494)

- Doplfujici komponenty: 2x datovy kabel USB, PC pro ovladani nastaveni a ukladani

dat méreni
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Obr. [46] Sdruzeny snimac Xsens Mti-G

Mérené veli€iny

Veskeré namérené veli€iny timto zafizenim byly méfeny s frekvenci 100 Hz a jednalo se o
veli€iny nasleduijici:

- Cas]s]

- Zrychleni [g]

- Rychlost [m/s]

- Kilonéni []

- Klopeni []

- Staceni [°]

- Zemépisna délka, Sifka a vyska [°]
5.2.1.2. Rychlomér DEWETRON

K méfeni rychlosti na tahaci byl vyuzit rychlomér typu DEWE-VGPS-HSC vyrobené
spole¢nosti DEWETRON ve vlastnictvi spolecnosti Dekra a.s., toto zafizeni vypocitava
rychlost na zakladé aktualni polohy pomoci soufadnic GPS.

Technicka specifikace zarizeni

- Vyrobni Cislo: D042D65DE9 - CZE
- Rozméry: 130 x 89 x 43 mm
- Hmotnost: 410 g
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- Rozsah pracovni teploty: 0 °C az 60 °C

- Rozsah méfeni rychlosti: 0,1 km/H az 500 km/H
- Pfesnost: 0,1 km/h, tedy 0,05 % rozsahu

- Rozlideni: 0,01 km/h

- Pouzita frekvence: 100 Hz

- Datum kalibrace: 29.3. 2018

5.2.1.3. Citaé¢ National Instruments

Jako datova ustfedna byl vyuzit ¢ita typu PCI-6251 vyrobené spoleCnosti National

Instruments ve vlastnictvi spole¢nosti Dekra a.s.

- Vyrobni Cislo: 138F5DB

- Pocet analogovych vstupl: 16

- Vzorkovaci frekvence: 1,25 MS/s pro 1-channel a 1 MS/s pro multichannel
- Rozliseni: 16 bit

- CasoVé rozlieni: 50 ns

- Casova presnost: 50 ppm vzorkovaci frekvence

- Vyuzity vstupni rozsah: £10 V
5.2.1.4. Infracerveny bezdotykovy teplomér s moznosti pfripojeni kontaktni sondy

Toto zafizeni typu 568 IR vyrobené spole¢nosti Fluke ve vlastnictvi spoleCnosti Dekra a.s. bylo

v ramci pfedmétné brzdné zkousky vyuzito k ovéreni teploty brzd na méfeném navésu.
Technicka specifikace zarizeni:

- Vyrobni Cislo: 95490147
- Rozsah: -40°C az 800°C
- Rozliseni: 0,1°C

- Datum kalibrace: 30. brezna 2017
5.2.1.5. Analogovy tlakomér

Vyuziti tohoto zafizeni typu Wabco vyrobené spole€nosti Tecsis spocivalo v ovéfovani tlaku

v potrubi brzného systému.
Technicka specifikace zarizeni

- Vyrobni Cislo: 903201

- Rozsah: 0 az 1600 kPa
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- RozliSeni: 0,01% rozsahu

- datum kalibrace: 29. listopad 2016
5.2.3. Vozidla pouzita pri méreni
5.2.2.1. Méfici tahaé Iveco

Specialné upravené vozidlo typu STRALIS ACTIVE SPACE AS4405S40 kategorie N3 vtovarni
znacky IVECO ve vlastnictvi spoleCnosti Dekra a.s. bylo vyuZito jako vozidlo tazné. Diky
méficimu zafizeni a systému ulozenému ve vozidle je mozné ovladat brzdny systém tazeného
vozidla, a tak je tedy mozné provadét zkousku typu O podle bodu b) kdy je brzdny uéinek
tazeného vozidla vypocCitany dle pomérného zpomaleni tazného vozidla, pfi¢emz brzdénym

vozidlem je pouze a jen vozidlo taZzené.
Technicka specifikace vozidla

- Vyrobni ¢&islo: WIMM1VSK004291012

- Rozméry: 6256 x 2500 x 3925 mm

- Provozni / nejvySsi technicka pfipustna / povolena hmotnost: 7530 / 19 000 / 18 000
kg

- Nejvetsi technicky pfipustna / povolena hmotnost soupravy: 44 000 / 42 000 kg

- Maximalni konstrukéni rychlost: 85 km/h s omezovacem

- Pneumatiky: HANKOOK AH22 315/70 R22.5 156/150M

- Vybava: Brzdy — provozni, parkovaci, nouzova, odlehovaci, ABS, spojovaci zafizeni
5.2.2.2. Méreny navés ANNABURGER HTS 22G.14

Navés tovarni znacky ANNABURGER typu HTS 22G.14, jehoz méfeni bylo pfedmétem
experimentu byl zaplj¢en od spole¢nosti AGROSSYN sidlici v obci Kli¢any. Tento univerzalni

sklopny tandemovy navés kategorie R3b je vybaven systémem ABS.
Technicka specifikace vozidla

- Vyrobni &islo: WADT22G14GA008002

- Rozméry: 8950 x 2550 x 3720 mm

- Provozni / nejvyssi technicky pfipustna / povolena hmotnost: 6 580 / 22 000 / 20 000
kg

- Maximalni konstruk&ni rychlost: 60 km/h

- Pneumatiky: MICHELIN CARGOXBIB 600/55 R26,5 165D / 3,0 kPa
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- Vybava: Kombi korba o objemu 28,3 / 40,5 m*, Hydropneumatické odpruzené napravy
ADR, odpruzeni voje, dvouokruhové vzduchové brzdy, ABS, elektfina 12/24V,

vymeénné spojovaci zafizeni K80 / oko 50 mm / oko 40 mm

.

éANNAEURGER

Obr. [47] Tahac Iveco s navésem Annaburger
5.2.4. Mérici misto

Jako méfici misto byl zvolen pfimy Usek drahy na nevefejném civilnim letisti v katastru obce
Vodochody ve StfedoCeském kraji. Soufadnice GPS: 50° 12'56" N, 014° 24'44"E.

5.2.5. Priprava mérici techniky

Pfipraveny byly 2 zafizeni Xsens Mti-G, kazdé z nich umisténé na jinou ¢ast soupravy, aby
posléze bylo mozné vybrat pro dalSi analyzu data ze zafizeni podléhajici nizSimu Sumu.
Zafizeni s oznaenim 00501403 bylo umisténo na téméf vodorovnou rovinu tahla navésu.
Zafizeni s oznaCenim 00501494 bylo umisténo na taktéz téméf vodorovnou rovinu ploSiny na
konci navésu. K pfipevnéni byl pouzit lepeny spoj, konkrétné oboustranna lepici paska, ktera
je pro tento typ méfeni dostacujici, v pfipadé potfeby prfesnéjsiho méfeni je vSak tfeba pouzit
Sfoubovy spoj &i silny permanentni magnet. Po zapojeni zafizeni do PC byl v programu MT

Manager zvolen reZzim automotive nejvice vyhovujici typu pfedmétné zkousky. Vyrovnani obou
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zafizeni do absolutni vodorovné polohy zajiSttno pomoci matematického algoritmu funkce
heading reset. Dale byla na ploSinu manipula¢niho zabradli nachazejiciho se nad tahlem
pfivésu upevnéna rovnéz oboustrannou lepici paskou anténa GPS, ktera byla napojena do
zarizeni umisténého na tahle pfivésu. Do druhého zafizeni umisténého na tahaci byla
zapojena anténa GPS, ktera byla stejnym zplsobem jako pfedchozi pfipevnéna na horni zadni
hranu tahace. PC byl umistén jako ustfedna do kabiny tahace a dvéma USB kabely o délce

10 m paralelné pfipojen k obéma zafizenim Mti-G.
5.2.5 Prabéh méreni

Zacatek méfeni byl pfiblizné v 9:00 a probéhlo celkem 31 brzdnych zkouSek z riznych
rychlosti vZdy do upIného zastaveni soupravy. Prvni bylo méfeno brzdéni navésu, ktery byl
naplnén 12 tunami pisku, postupné z rychlosti 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h a
60 km/h, pfiCemz kazda z rychlosti byla méfena dvakrat. Dale probé&hla fada méreni pfi
stejnych rychlostech a se stejnym poctem opakovani, ovSem bez zatizeni navésu piskem.
Poté bylo méfeno brzdéni rovnéz s prazdnym navésem, ovSem s plnym vykonem,
v rychlostech stejnych jako v méfenich pfedchozich vyjma vSak rychlosti 10 km/h a bez
opakovani z divodu Casové tisné. Na zavér probéhlo méfeni bez pouziti systému ABS pfi
rychlostech 30 km/h a 60 km/h. Pogasi béhem méfeni Ize povazovat za pfijatelné, nedoslo ke
srazkam, pfrili§ vysokym teplotam ani silnému vétru &i jinym jevim negativné ovliviujicim

pfesnost ¢i moznost méfeni.
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6. Zpracovani datového vystupu

Data z obou méfeni byla graficky zpracovana v programu Diadem spoleénosti National

Instruments.
6.1. Grafické zpracovani datového vystupu narazova zkousky

Ve vySe zminéném programu byly postupné zpracovany data ze vSech méficich zafizeni pfi
narazové zkous$ce aplikovanych. Tedy t¥i akcelerometrii, tenzometru a potenciometru. Cas t=0

s je vzdy ¢asem narazu.
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6.1.1. Vysledny priibéh zrychleni tézisté karoserie automobilu

Jde o vyslednici prabéhu zrychleni v jednotkach g v €ase vSech tfi os akcelerometru v oblasti

pfiblizného tézisté automobilu. [24]

Vyslednice je graficky znazornéna na obrazku nize a byla vypoctena dle nasledujiciho vzorce:

Ay = /A§+A§,+A§

A, Filtrovana hodnota zrychleni hlavy v ose x
A, Filtrovana hodnota zrychleni hlavy v ose y

A, Filtrovana hodnota zrychleni hlavy v ose z [24]
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cas [s]

Graf [1] Prabéh zrychleni karoserie
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6.1.2. Vysledny pribéh zrychleni hlavy figuriny ditéte

Jde o vyslednici prabéhu zrychleni v jednotkach g v ¢ase vSech tfi os akcelerometru v oblasti

hlavy figuriny, ktera byla pasazérem na zadnim sedadle zkouSeného automobilu.

Vyslednice je graficky znazornéna na obrazku nize a byla vypo¢tena dle nasledujiciho vzorce:

m:/ﬁ+@+@

A, Filtrovana hodnota zrychleni hlavy v ose x
A, Filtrovana hodnota zrychleni hlavy v ose y

A, Filtrovana hodnota zrychleni hlavy v ose z [24]

= ~_
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N zrychleni v oblasti hlavy
Almax) = 11545 ¢
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cas [s]

Graf [2] Prabéh zrychleni hlavy figuriny
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6.1.3. Vysledny prubéh zrychleni hrudniku figuriny ditéte

Jde o vyslednici prabéhu zrychleni v jednotkach g v €ase vSech tfi os akcelerometru v oblasti

hrudniku figuriny, ktera byla pasazérem na zadnim sedadle zkou$eného automobilu.

Vyslednice je graficky znazornéna na obrazku niZe a byla vypoctena dle nasledujiciho vzorce:

m:/@+@+@

A, Filtrovana hodnota zrychleni hlavy v ose x

A, Filtrovana hodnota zrychleni hlavy v ose y

A, Filtrovana hodnota zrychleni hlavy v ose z [24]

zrychleni hrudi [g]

70 o

50

40

20 —

. Nejvy3si dosazené zrychleni v oblasti hrduniku
Almax) =72.70 g

cas [s]

Graf [3] Prabéh zrychleni hrudniku figuriny
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6.1.4. Vysledny pribéh zmény polohy hlavy figuriny ditéte

Na nasledujicim obrazku je graficky znazornén prabéh zmeény polohy hlavy ditéte v Case,
zméfené potenciometrem umisténém za hlavou détské figuriny, kterd byla pasazérem na

zadnim sedadle zkouSeného automobilu.

Béhem mérfeni vS8ak doslo k nezadoucimu a chybnému odklonéni pribé&hu naméfenych
hodnot od pribéhu hodnot skute¢nych. Jedna se celkem o tfi Casové useky méfeni a to
konkrétné mezi Casyt1 =0,085sat, =0,094 s, dalet; =0,103sat,=0,104 s, dale ts = 0,117
sats = 0,123 s. Tato chyba byla zfejmé zpusobena nedostatecnou odolnosti snimace vUdi

extrémnimu zrychleni, ke kterému pfi zkouSce doslo.

Maximalni dosazena hodnota vychylky hlavy od jeji puvodni polohy je rovna dmax = 147,22

mm.
E
E |- —————TNeivvss dosazenz
~ e ejvyssi dosaZena
3 vyehylka hlavy od jeji
< puvodni polohy
£ 100 dimax) = 147,22 mm
=
(=]
>
=
= T T T T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.18 0.2 0.25
cas [s]
-100
-200
-300

Graf [4] Pribéh zmény polohy figuriny
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81

Na nasledujicim obrazku je graficky znazornén prubéh sil v ase namérenych tenzometrem

umisténém na bezpectnostnim pase détskeé figuriny, ktera byla pasazérem na zadnim sedadle

zkouSeného automobilu.

Maximalni dosazena hodnota Fax = 5,37 kN.

sila [kN]

‘| Nejvyssi dosaZena sila plsabici v bezpeénostnim pasu
| F{max) = 5.37 kKN

Graf [5] Prabéh sily pasobici v bezpeénostnim pasu

0.4
¢as [s]
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7. Popis vysledku méfeni

7.1. Popis vypoétu hodnot kritérii narazové zkousky

Na zakladé analyzy dat naméfenych pfi pfedmétném crash testu byla pomoci programu
Diadem spole€nosti National Instruments vypoétena nasledujici kritéria biomechanickych

poranéni.
7.1.1. Maximalni hodnota vysledného zrychleni hlavy

Maximalni hodnota vysledného zrychleni hlavy figuriny je nejvys8i hodnota vysledného
zrychleni (respektive zpomaleni) hlavy figuriny v jednotkach g, které bylo dosazeno béhem
narazové zkousky. Dle namérfenych dat o prlibéhu vysledného zrychleni se jedna o hodnotu

An-max = 115,45 g ato v €ase t = 0,111 s bezprostfedné po narazu.
7.1.2. Primérna hodnota vysledného zrychleni hlavy

Priimérna hodnota vysledného zrychleni hlavy figuriny mezi okamzikem narazu a okamzikem
dosazeni konstantniho prabéhu zrychleni 0 g byla spoétena pomoci funkce mean value a je

rovna Ak-prumer = 11,52 g
7.1.3. Maximalni hodnota vysledného zrychleni karoserie

Maximalni hodnota vysledného zrychleni karoserie je nejvy$si hodnota vysledného zrychleni
(respektive zpomaleni) karoserie v jednotkach g, které bylo dosazeno béhem narazové
zkousky. Dle namérenych dat o prabéhu vysledného zrychleni se jedna o hodnotu An-max =

43,62 g atov Caset=0,0613 s bezprostfedné po narazu.
7.1.4. Primérna hodnota vysledného zrychleni karoserie

Pridmérna hodnota vysledného zrychleni karoserie mezi okamzikem narazu a okamzikem
dosazeni konstantniho pribéhu zrychleni 0 g byla spoétena pomoci funkce mean value a je

rovna Ak-prumer = 8,53 g
7.1.5. Maximalni hodnota vysledného zrychleni hrudi

Maximalni hodnota vysledného zrychleni hrudi figuriny je nejvyssi hodnota vysledného
zrychleni (respektive zpomaleni) hlavy figuriny v jednotkach g, které bylo dosazeno béhem
narazové zkousky. Dle naméfenych dat o pribéhu vysledného zrychleni se jedna o hodnotu

Anmax = 72,70 g ato v Case t = 0,111 s bezprostfedné po narazu.



83

7.1.6. Pramérna hodnota vysledného zrychleni hrudi

Pramérna hodnota vysledného zrychleni hrudi figuriny mezi okamzikem narazu a okamzikem
dosazeni konstantniho prabéhu zrychleni 0 g byla spo¢tena pomoci funkce mean value a je

rovna Ak-prumer = 8,48 g
7.1.7. HIC (Head Injury Criterion)

Jedna se o nej¢astéji pouzivané kritérium pro posouzeni poranéni hlavy pfi testech vozidel.

v v

Vstupem jsou zrychleni méfena akcelerometry v té€Zisti hlavy figuriny v jednotkach g,
algoritmem vypoctu je upraveny integral z vysledného zrychleni v ur€itétm ¢asovém intervalu.
Vysledna hodnota HIC by neméla pfekroc€it hranici 1000. Tato hodnota vznikla historickym

vyvojem vyzkumu poranéni hlavy z hlediska plasobicich zrychleni.

V této praci byla vypoc&tena pomoci nasledujiciho vzorce:

1 ot 25
HICss = (6 — &) (5= [ And)

Agr Funkce vysledného zrychleni hlavy
t;, t, Hrani¢ni hodnoty intervalu [24]

Vysledna hodnota byla rovna HICis = 666, 58, pfiCemz se jednalo se o interval mezi t;= 96,80

ms a t, = 11,80 ms bezprostfedné po narazu.

Dle normy SAE J1727 - Calculation Guidelines for impact testing nebyla prekro¢ena hranic¢ni
hodnota HIC15 = 1000. [20]

7.1.8. Impact severity index

Impact Severity je index, ktery posuzuje zavaznost narazu vzhledem k zadrznému systému
zkouSeného vozidla zakladé vysledk( riznych parametrd. Sila zasahu je rozdélena na 3

urovné, od A do C, podle rostouci zavaznosti nasledkl dopadu na uzivatele.

V programu Diadem bylo toto kritérium vypocteno dle nasledujiciho vzorce:
ast = (=) +(2) + (=) |k
= (g) + (—y) + (g) , Kae

ay, 4y, 4, jsou prislusné prahové hodnoty zrychleni v jednotlivych osach z akcelerometru

umisténeého v pfiblizném tézisti karoserie vozidla.
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dy, 4y, 4y jSOU NejvysSi primeérna zrychleni v jednotlivych osach trvajici 50 ms z akcelerometru
umisténého v pfiblizném tézisti karoserie vozidla. [24]

Vysledna hodnota je rovna ASI = 1,12, coZ odpovida urovni prudkosti B dle nasledujici tabulky
[20]

Tabulka [8] Urovné prudkosti narazu

urovné prudkosti narazu
droven maximalni dovolené hodnoty
A ASI =10
B 10<As5 =14 a THIV £33 km/h
C 14<A51£19

7.1.9. Kritérium 3ms pomoci funkce Xms

Hodnota Xms je nejvy$Si amplituda méfeného signalu, ktery trva x milisekund. Tato hodnota
je uréena bud jako jeden vrchol nebo jako vice vrchold. Pfi kumulativnim vypoctu se séitaji

oddélena obdobi méficiho signalu, dokud se nedosahne x-té milisekundy. [24]
Hodnota Xms muze byt vypoditana s jednim vrcholem nebo s nékolika vrcholy. [24]

Ve zvlastnim pfipadé, lze mit celkovou dobu i vétsi nez danych x milisekund a to z toho
dlvodu, Ze €asovy Usek musi dosahovat alespori x-té milisekundy, ¢ehoz Ize vSak docilit az
za lokalnim minimem grafu a musi se tedy brat v potaz i cela druha konkavni ¢ast grafu, tedy
4,5 sekundy. [24]

Pfi analyze pfedmétné narazové zkousky byla nejdfive vypoctena hodnota Xms pro hlavu
figuriny zahrnujici pouze jeden vrchol a ¢asovy interval byl zvolen 3 ms, jak je u béznych
narazovych zkousek zvykem. Vysledna hodnota je Xms = 75,37 g a interval byl mezi t; =

95,05 ms atz; =98,05 ms bezprostfedné po narazu.

Dale byla vypoctena i hodnota Xms pro hlavu figuriny zahrnujici vSechny vrcholy pfi stejné
zvoleném intervalu 3 ms. Tato hodnota je rovha Xms = 81,13 g a interval byl vypoctovym
algoritmem rozSifen na 15,40 ms, pficemz byl mezi t; = 96,40 ms a t, = 111,80 ms

bezprostiedné po narazu.
7.1.10. Kritérium 3m pomoci funkce Xg

Pomoci této funkce bylo vypodéteno kritérium 3ms pro poranéni hrudniku. Toto kritérium Fika,
Ze kumulativni zrychleni vétSi nez 60 g namérené pfi zkouSce v oblasti hrudniku nesmi mit

delSi dobu trvani nez 3 ms. [20]
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PFi analyze dat bylo zjiSténo, Ze tato mezni hranici nebyla pfi zkouSce dosazena. Celkové
zrychleni 60 g pusobilo na oblast hrudniku figuriny pouhych 1,54 ms a to v intervalu 110, 23

ms az 111,77 ms bezprostfedné po narazu.
7.2. Popis vystupu a vysledek méreni brzdnych zkousek

V této kapitole je uveden graficky vystup s vysledky méfeni vybranych brzdnych zkousek,
konkrétné se jedna o brzdéni z rychlosti 60 km/h pfi zatézi navésu 12ti tunami pisku s ABS
(BZ60-2) a bez ABS (BV60) a také pfi piném vykonu brzd s prazdnym navésem (CZP60). Dale
byly zvoleny prabéhy brzdéni z rychlosti 30 km/h a to pfi zatézi 12ti tunami pisku (BV30) a bez
této zatéze (CZP30). VSechny uvedené grafické vystupu jsou pouzity z akcelerometru

umisténého na tahle navésu Annaburger.

Vyhodnoceny a zpracovany v8ak byly i vdechny ostatni zkousky a spole¢né se zkouSkami
uvedenymi byly pouzity ve studii Ustavu dopravnich prosttedkt FD CVUT v Praze pro analyzu

tykajici se komplexné brzdného systému zkouseného navésu.

Priibéh akcelerace byl vzdy vyhlazen pomoci funkce Smooth v programu Diadem spole¢nosti

National Instruments.

Parametr $itky pfi vyhlazeni byl vzdy nastaven na hodnotu 15ti bodd. Casem O s je v grafech

vzdy pocatek nabé&hu brzdného udinku.

Pomoci funkce Arithmetic mean byly vypocéteny primérné hodnoty akcelerace u kazdého

méreni v dobé& mezi zadatkem a koncem brzdéni.

Z Udaju o prabézné zemépisné délce a Sifce pfi brzdné zkouSce byla pro kazdé méfeni

vypoctena velikost brzdné drahy dle nasledujicich vztaha. [21]

a = sin?(A@/2) + cos @; - cos @ * sin?(AN/2)

c=2-tan"'(Wa (1 -a))

d=R-c
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7.2.1. Méfeni CZP 30

Jedna se o brzdnou zkousSku nezatizeného navésu z rychlosti 30 km/h do uplného

zastaveni soupravy pfi plném vykonu brzd a zapnutém systému ABS.

Pribéh akcelerace

'

w
]

Akcelerace [m/s*2]

Cas [s]
Graf [6] Prabéh zrychleni pfi zkousce CZP 30

- Doba nabéhu brzdného Gcinku: 0,56 s
- Primérna hodnota akcelerace p¥i brzdéni: 2,12 m/s?
- Brzdnadraha: 21,76 m
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7.2.2. Méreni BZ 30

Jedna se o brzdnou zkousku zatizeného navésu 12ti tunami pisku z rychlosti 30 km/h

do uplného zastaveni soupravy pfi zapnutém systému ABS.

Pribéh akcelerace

Akcelerace [m/s"2]

Cas [s]

Graf [7] Prabéh zrychleni pfi zkousce BZ 30

- Doba nabéhu brzdného Gcéinku: 0,63 s
- Primérna hodnota akcelerace p¥i brzdéni: 2,06 m/s?
- Brzdnadraha: 22,15 m
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7.2.3. Méfeni BZ 60-2

Jedna se o brzdnou zkousku zatizeného navésu 12ti tunami pisku z rychlosti 60 km/h

do uplného zastaveni soupravy pfi zapnutém systému ABS.

Pribéh akcelerace

=

Akcelerace [m/s"2]

Cas [s]

Graf [8] Prabéh zrychleni pfi zkousce BZ 60-2

- Doba nabéhu brzdného Gcéinku: 0,75 s
- Primérna hodnota akcelerace p¥i brzdéni: 2,11 m/s?
- Brzdnadraha: 95,21 m



89

7.2.4. Méfeni BV 60

Jedna se o brzdnou zkousSku zatizeného navésu 12 tunami pisku z rychlosti 60 km/h

do uplného zastaveni soupravy pfi vypnutém systému ABS.

Pribéh akcelerace

.

Akcelerace [m/s"2]

Cas [s]
Graf [9] Prabéh zrychleni pfi zkousce BV 60

- Doba nabéhu brzdného Gcinku: 0,59 s
- Primérna hodnota akcelerace p¥i brzdéni: 2,23 m/s?
- Brzdna draha: 99,62 m



7.2.5. Méreni CZP 60

90

Jedna se o brzdnou zkousku nezatizeného navésu z rychlosti 60 km/h do uplného

zastaveni soupravy pfi plném vykonu brzd a zapnutém systému ABS.

Pribéh akcelerace

Akcelerace [m/s*2]

Graf [10] Prabéh zrychleni pfi zkousce CZP 60

Doba nabéhu brzdného Géinku: 0,41 s
Pramérna hodnota akcelerace p¥i brzdéni: 2,17 m/s?
Brzdna draha: 85,31 m

10
Cas [s]
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7.3. Zhodnoceni vystupu méreni brzdné zkousky navésu

Z grafického vystupu méficiho zafizeni ve formé spojité funkce prabéhu zrychleni v ¢ase Slo
relativné spolehlivé vyvodit nékolik aspektu jednotlivych brzdéni. V prvé fadé bylo mozné
Z tvaru kfivky pomérné pfesné vyvodit ¢asovou délku nabéhu brzdného uc&inku, pro ktery byl
charakteristicky snadno identifikovatelny linearni usek grafu. Pomoci funkce Curve cursor byly
v programu NI Diadem zaméfeny pocatky a konce tohoto Useku, a tak bylo mozné se odklonit

od skute€ného pocatku a konce nab&hu jen maximalné v fadech setin sekundy.

Velkou nevyhodou bylo nevyuZiti brzdového triggeru pro ziskani udaje o prfesném Casu
kontaktu fidi¢e s brzdovym pedalem. Pfi znalosti této informace by bylo mozné odvodit také
Casovou délku nabéhu brzd. AvSak z divodu technické narocnosti a nepravdépodobnosti
triggeru spolehlivé zareagovat pfi kazdém z 31 méfeni, coz zplsobuje nutnost Casové kontroly

a zaznamu prfipadné nepiesnosti pfi kazdém méfeni, nebyl trigger pouzit.

PFi srovnani grafického vystupu brzdéni pfi zatizeni napravy 12ti tunami pisku a brzdéni pfi
prazdném objemu navésu lze vypozorovat vyznamny rozdil v pribéhu zrychleni béhem
brzdného ucinku. Obecné pfi brzdéni s nezatiZzenym navésem dochazelo k mnohem vétSimu
kmitani soupravy, coz zpUsobilo pribéh prudkych zmén v hodnotach zrychleni, zatimco
pribéh zrychleni béhem brzdéni zatizené soupravy byl mnohem vice ustaleny a kmitani
soupravy tudiz nebylo tak vyznamné. Primérna hodnota zrychleni se v§ak nikterak vyznamné

nelisi.

Dale je tfeba zminit, Ze bohuzel nedoslo k naméreni pribéhu zrychleni pfi pomérné vyznamné

zkouSce CZP 40 a BV 30 a to z duvodu blize nespecifikovatelného selhani méficiho zafizeni.



92

8. Zaver

Cilem této prace, jak je jiz v uvodu zminéné, bylo zejména zpracovani teoretickych poznatku
o meéficich technologiich a analytickych postupech aplikovanych pfi zkouSkach jizdni a
narazové dynamiky. V pribéhu ziskavani a zpracovavani téchto informaci doSlo zejména

k vyznamnému rozsifeni mych védomosti tykajicich se této problematiky.

Prakticka Cast této prace spocivala v nazorné aplikaci méficich technologii a metod pfi
realnych zkouskach jizdni a narazové dynamiky. Pfi zpétném pohledu Ize fici, Ze touto Easti
jsem byl obohacen zejména o znalosti ohledné pracovnich postupu pfi vykonavani narazovych
a jizdnich zkouSek a vyrazné jsem si rozS$ifil obzory napf. ohledné chodu zkuSebny véetné

veskerého vybaveni a infrastruktury.

Nabytim t&chto cennych zkuSenosti a znalosti jsem motivovan se této problematice vénovat i
nadale, zejména ve své diplomové praci. V té bych chtél co nejvice zanalyzovat vlastnosti,
moznosti a pouziti jiz vS8ak konkrétnich senzorl. Vénovat se podrobnéji a prakticky
charakteristice téchto senzorli a jejich signalu a vykonat fadu zkou$ek jimiz bych onu
charakteristiku analyzoval a prakticky ovéfoval. Rad bych tak docilil jesté vysSiho praktického
pfehledu ohledné prace s méfici technikou a dokazal tak méfit s absolutni pfesnosti a
minimalni chybovosti bez komplikaci a zavad a timto se pfiblizit k profesionalnim standard(im
vyvoje automobilového, Zelezni¢niho, &i jiného primyslového odveétvi vyuzivajiciho dynamicka

méreni.
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