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ABSTRAKT

s Ivw

Tato diplomova prace se zabyvaéiemim vysokorychlostnim kamerovym systémem
Olympus i-SPEED 2, kde se pomoci tohoto kamerowsistemuresSi problematika testo-
vani roztisni autoskel a autoskel s bezpestni folii. Bi shroma#’ovani informaci o
této problematice bylo zji&ho, Ze zadn&SN ISO norma pro testovani autoskel s b&zpe

nostni félii neexistuje.

Nejdiive bylo navrhnuto vylepSeni crashovacihtizeni dleCSN EN ISO 6603-1: Plasty-
Stanoveni chovani tuhych plagiti viceosém razovém namahani, tak aby pomoci této na

vrzené konstrukce bylo umomo testovat autoskla.

Poté byla na tomto #aeni pomoci vyrobené konstrukce provedena zkoudk#istni
bo¢niho autoskla. Nasledrkvili porovnani nasnimanych dat se provedly praktioksus-
Ky v terénu, kde ro#Steni prokEhlo na dvou vzorcich Baich autoskel umishych gimo
na vozidle, z toho jeden vzorek byl ofgat bezpénostni folii. VSechny tyto gfeni byly
nasnimany vysokorychlostnim kamerovym systémetn.pBrovnani nasnimanych¢ja
bylo zjiS€no, Ze chovani autosklaipgaboratorni zkouSce a praktické zkouSce v tefénu

stejné.

Z vysledki prace Ize usoudit, Ze laboratorni zkouska na $@eem crashovacimizzeni

zcela dokaze simulovat praktick&ieni, které jsodaso¥ narané a finadné nakladné.

Klicova slova: vysokorychlostni kamerovy systém, Olymp&PEED 2, crashovaciita

zeni, autosklo



ABSTRACT

This thesis deals with the measurement with higkedpcamera system Olympus i-SPEED
2, when using the camera system solves the probleaesting shattering car side windows
and car side windows with safety plastic film. Dwyithe gathering of information about
this problems it was found that any CSN ISO stathdar testing car side windows with

safety plastic film does not exist.

First of all it was designed to improve a crashingchine according to the CSN EN ISO
6603-1: Plastics - Determination of puncture implehaviour of rigid plastics, so that

using of this designed construction could enaldgrtg of car side windows.

Then the car side windows shattering test was pedd using manufactured device. Sub-
sequently, there were made practicals for comparidacaptured data in the field, where
shattering was realized on two samples of carwiddows mounted directly on the vehi-

cle, while one sample was fitted with safety ptagitm. All these measurements were pho-
tographed through the high-speed camera systemn\&raparing the captured events, it
was found that the behaviour of car side windowhelaboratory test and practical test in

the field is the same.

Based on the results it is possible to deduceldfatratory test on the improved crashing
device is fully able to simulate the practical megaments, that are time consuming and

costly.

Keywords: high-speed camera system, Olympus i-SPEHKPash device, car side win-

dows
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UvoD

Tato diplomova prace je vypracovana na témaiedi a vyhodnoceni vysokorychlostnich

déjt pomoci vysokorychlostniho kamerového systému ObsMigSPEED 2.

V teoretické ¢asti jsou podrobh popsany vysokorychlostni kamerové systémy firmy
Olympus se zagitenim na typ Olympus i-SPEED 2, ktery je k disporn@iustavu fakulty.
Dale se zdeeSi faktory, které maji vyznamny vliv na kvalitusnémaného &e, jako je
os\tleni, nastaveni snimaci rychlosti a shutteringskéee tyto faktory hrajitidezitou roli

pii vysokorychlostnim sniménim a téegevsim fi crash testech, kdy se v prassto sta-
va, Ze je k dispozici pouze jeden vzorek, ktergg&ladny a neiize dojit k selhani nasta-

veni gchto parametrtak, Ze by se snimangjchezachytil.

Praktickacast diplomové prace se zabyva testovanitmiod autoskel, které budou podro-
beny crash testu. Boi autoskla jsou v fib¢hu vyroby podrobeny tepelnému tvrzeni, které
zabezpéi zvySenou odolnost autoskla & piipadném rozbiti dojde k raz$teni celé plo-
chy autoskla na drobné Ulomky, které nejsou nelieEpposadce automobildiavarii.
Zarovei se v dnesni dabstalecastji setkAvame s ochranou autoskigivmechanickému
poskozenii vloupani pomoci bezgaostni folie. ZkouSenim Baich autoskel se zabyva
normaCSN 70 1550Bezpeénostni sklo tvrzené - Sklo pro zasklivani dopravpiosied-

kiz, bohuzel v3ak neexistuje norma tykajici se testomatoskel s bezprostni folii.

Pti zkouSeni crash tasautoskel simulujicich skuteé chovani vzorku se jevi jako nejlepsi
moznost testovat tyto vzorky umisé Fimo na automobilu (realny test). Tato moznost
zkouSeni vSak vykazuje i Sirokou Skalu probiésouvisejicich fedevSim gasovou na-
roénosti tchto zkouSek a finami strankou. Problémy mohoutgobit i prostedi (slozZi

zarwena opakovatelnost) a beZpestni hledisko.

Jako moZna varianta nasimulovagihto test se jevi zkouSeni na crashovaciniizeni,
které popisuje norm&SN EN I1SO 6603-1Plasty - Stanoveni chovani tuhych plagti

viceosém razovém naméahani

Snahou praktické zkousky bude dokéazat, zda varismvani na crashovacimiizani
dokéaze nahraditasto problematické realné zkouseni v terénu, kaehk bude vysoko-
rychlostré nasnimat chovani autoskel poztiisteni jak i realné zkousce v terénu, tak i na

crashovacim zZé&eni, které je k dispozici na Ustavu fakulty.
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Nutnosti tohoto crashovacihoiizeeni je zarowe i navrhnuti konstrukce, ktera umozni
shadnou manipulaci s tloukem a zanpwaby toto z&Ezeni umo#ovalo testovat autoskla.
Zde se jako hlavni problém jevi to, zié gpustni tlouku vodici trubkou neni mo&mnimis-

tit autosklo tak, aby tlouk dopadl daesiu autoskla.
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|. TEORETICKA CAST
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1 VYSOKORYCHLOSTNiI KAMEROVE SYSTEMY

U rychlych paimyslovych z&éizeni a zkouSek jgasto teba provést zaznam a analyzu ex-
trémreg rychlych d&ja. Jednou z moznosti je vyuZziti vysokorychlostnichrecich zgéizeni
tzv. vysokorychlostnich kamer. Vyhodaichto z&izeni je moznost zpomalenéhi@prani,
nebo i nasledna analyza&j@l po jednotlivych snimcich, coZz umozni uzivateli poduhe

prostudovat sniman&je a rychle odhalit problémy.

Typické pouZiti vysokorychlostnich kamer:
» letecky a automobilovy vyzkum,

» zkuSebnictvi - zkouSky mechanickych vlastnosti migdie (odolnost proti narazu a
priarazu, pfibéh lomu) ¢i odolnost ditich sestav nebo celych vyrabKpisobeni

vibraci, raa, tlaku apod.),
» zvySeni rychlosti a efektivnosti robotickych linek,
* posuzovani zasadulilezitych bezpénostnich komponeat(airbag test),
» balistickeé testy, etre testi vybusnin,

» analyza rychlych vyrobnich prodegnag. utvaeni tisek g vysokorychlostnim
obrakeni),

* oblast vyzkumu.

Vysokorychlostni kamera jefgnosné optoelektronické izzeni pro vytvéeni obrazového
zadznamu velmi vysokou frekvenci snimani. Soudobédemi vysokorychlostni kamery
jsou steji jako klasické "pomalé" kamery digitalni. Vysokamastni kamery mohou byt
jak barevné, takernobilé.Cernobily zaznam e byt u kamer za &itych okolnosti vy-
hodrgjSi s ohledem na menSi objem zpracovanychkemgsenych dat. Vysokorychlostni
kamery se oddznych digitalnich kamer liSi i svym vzhledem. Jsoupravidla nevzhled-
né plechové "krabice" s vystupujicim objektivemz lukkspleje a s minimem ovladacich
prvki, neba k nastaveni paramétrzaznamu a ovladani kamery slouzi exterrizeai,
negasgji fidici panely nebo PC. V séasné dob jsou v celosstovém néfitku pouzivany

piedevsim vysokorychlostni kamery firem Olympus (Jeggo) a Redlake (USA). [15]
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Vysokorychlostni kamerové systémy vyvinuty japonskpol&nosti Olympus Optical Co.

Ltd Tokio jsou vyrabny ve Velké Britanii.

V sowasné dob firma Olympus nabizi 4 typy vysokorychlostnich laovych systérinna
trhu: i-SPEED 1 GB, i-SPEED 2, I-SPEED 3, i-SPEER F

Z&kladni typy vysokorychlostnich kamer:
» kompaktni sestava-display je integrovarésti kamery (Trouble shooter),

* samostatna kamera-s moznosippjeni perifernich zazeni (Olympus).

1.1 i-SPEED 1GB

Kamera i-SPEED 1GB byla navrZzena pro aplikace, jedpozadovano snadno a rychle

poidit zdznam. Kamera je velmi jednodudenmsna, odolnd a mé jednoduché ovladani.

[2]

Obr. 1. i-SPEED 1GB [2]
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Tab. 1. Parametry sestavy i-SPEED 1GB [2]

Model Doba zaznamu i plném rozliSeni(s)
1 GB barevny 1,25
1 GB monochromaticky 1,25

RozliSeni:

Maximalni rychlost:

800 x 600 pixel

1 000 fps

Rychlost @i maximalnim rozliSeni: 1 000 fps

Montaz objektivu:
Shutter:

Roznery:
Hmotnost:

Prikon:

Vstupni napti:

Provozni teplota:

1.2 i-SPEED 2

Kamery i-SPPED 2 nabizeji flexibilitujfgsnost a roz8iji zaznam videa o Sirokou Skalu
dalSich mozZnosti. Déle nabizeji analyzu obrazihléystahovani dat a to vSe pomoci uzi-

vatelsky gijemného ovladani. [2]

Kamera i-SPEED 2 je samostatna jednotka se seim&LMOS a s vestavenym proceso-

rem poskytuje rozliSeni 800 x 60@ f 000 obr/s. Kamera dosahuje rychlosti 33 00@sobr

C-mount

5us

115 mm (8) x 110 mm (v) x 233 mm (d)
2 kg

36 W

12 V DC (110-240V AC)

0-+40°C

a uklada obrazky do interni pétn o velikosti 2 GB nebo 4 GB. Kamera je k dispmbzi

barevném nebo monochromatickém provedeni. [2]
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Obr. 2. i-SPEED 2 [2]

Tab. 2. Parametry sestavy i-SPEED 2 [13]

Model Doba zdznamu ¥ plném rozliSeni (s)
2 GB monochromaticky 4,5

4 GB monochromaticky 9

2 GB barevny 4,5

4 GB barevny 9

4 GB monochromaticky HG 9

4 GB barevny HG 9

Kamera niZze byt ovladana jako samostatna jednotka pomoci Gélvd pes PC pomoci

konektoru 100BaseT Ethernet.
Rozmery:

Véaha: 2 kg
Vstupni napti:
Prikon:

Montéaz na stativ:

115 mm (8) x 110 mm (v) x 233 mm (d)

12 V DC +/-10%
max. 36 W

4 x 1/2°° Whitwortl zavit
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Montaz objektivu: C-mount

RozliSeni snimée: 800 x 600 pixel

Shutter: 5us

Standardni vniti pangt: 2 GB nebo 4 GB

Signal Ethernet: 10/100BaseT, automatickEpmani
Video vystup SVGA: SVGA (800 x 600), 60 Hz

Vystup kompozitniho video signalu: NTSC/PAL voliitg

CDhuU

Rozmnery: 267 mm (8) x 210 mm (v) x 43 mm (d)
Véha: 1,25 kg

Display: 8,47 LCD

Vstupni napti: 12 V+/-10 % DC (110-240 V AC)
Prikon: max. 8 W

Parametry prostredi:
Teplota: Skladovaci -20 °C - +60 °C
Provozni 0 °C- +40 °C

Tlak: 71 kPa-106 kPa

Kamera i-SPEED 2 je taky k dispozici v robustni figuraci High-G, kterd je navrhnuté
pro pretizeni az 100G.

Kamera High-G 100Gipll ms IEC 68-2-27 Ea
100G @i 2 ms  |IEC 68-2-29 Eb
Kamera High-G je k dispozici jen s patin4 GB.

Nasledujici tabulka uvadi snimaci parametry pro ehadkapacitou paéti 2 GB. Panst’

4GB zdvojnasobuje @et ulozenych snimka dobu zaznamu.
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Tab. 3. Jmenovité hodnoty rychlosti a rozliSeni [13
Rychlost | Doba RozliSeni | RozliSeni | Patet pixeli | Patet Zoom
(obr/s) | zaznamu| (3) (v) na snimek snimki
(s) Vv parti

60 74,55 800 600 480000 4473 1,00

100 44,73 800 600 480000 4473 1,00

150 29,82 800 600 480000 4473 1,00

200 22,37 800 600 480000 4473 1,00

300 22,37 800 600 480000 4473 1,00

400 11,18 800 600 480000 4473 1,00

500 8,95 800 600 480000 4473 1,00

600 7,46 800 600 480000 4473 1,00

800 5,59 800 600 480000 4473 1,00

1000 4,47 800 600 480000 4473 1,00

1500 4,23 672 504 335355 6340 1,19

2000 4,32 576 432 248832 8630 1,39

3000 4,76 448 336 150628 14226 1,79

4000 4,85 384 288 110592 19418 2,08

5000 5,59 320 240 76800 27962 2,50

6000 5,75 288 216 62208 34521 2,78

8000 5,46 256 192 49152 43690 3,13

10000 5,71 224 168 37632 57065 3,57

15000 7,46 160 120 19200 111848 5,00

20000 8,74 128 96 12288 174762 6,25

33000 9,41 96 72 6912 310689 8,33
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Pripojovaci systém:

Obr. 3. Ripojovaci systém

1 - Konektor SVGA

Na tomto konektoru je signal SVGA s videoobrazemies &) zobrazovanou grafikou.
Pokud je pouzita jednotka CDU, je na tomto konektkopie obrazu z CDU. Vystupni
signal je 60 Hz videosignal PC standartu SVGA aekbor je &zny 15 kolikovy D-sub

video konektor PC. Proto Ize tento signéppjit ptimo k PC monitoru (LCD nebo CRT) a

ziskat tak nejlepSi moznou kvalitu Zzivého analopavébrazu z kamery. [1]
2 - Spin& Reset
3 - PCMCIA slot

Kamera dokaze pracovat s flash génve formatu PCMCIA. Lze pouZzit karty standardu
ATA FLASH s napéjenim 3,3 nebo 5 V. Pomoci dodatiareCMCIA adaptéru Ize pouzit
i karty Compact Flash, které se pouzivaji pokuggé#eba ¥tSi pangtové kapacity. Po
vloZeni je nutno kartu sinzasunout az na doraz, vyjmout ji Ize po stiskditika na dolni

strarg slotu. [1]
4 - Ovladaci konektor

Tento konektor umaitlje fripojit ke kamée jednotku CDU nebo RCP. Zdji§e napajeni
jednotky RCP nebo CDU z kameryiepos video signalu z kamery do jednotky CDU a
pienos informaci o stiscich didek z jednotek RCP nebo CDU do kamery. [1]
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5 - Konektor roz&ujicich funkci

Tento konektor obsahujfadu signal. Jsou shromazdy do jednoho konektoru, aby mohl
byt zadni panel kamery mensi a aby tedy bylo maZmnabit co nejmensi kameru. Signaly
z tohoto konektoru Ize ziskatipojenim standardndodavaného kabelu konektoru rdasi

jicich funkci, zakotenéhaoradou konektar s nize uvedenym ozé&enim. [1]
6 - Konektor Ethernet

Tento konektor je standardni konektor RJ45 s&m@dvzabudovanymi LED kontrolkami
navic. Signal odpovida nognEthernet 10-T nebo Ethernet 100-T a systém Olympus
SPEED se automatickyipptsobi siti, k niz je fipojen. Kabel Ethernet od #aeni musi
byt pipojen k rozbdovai Ethernet, i kdyZ pomocitkkeného kabelu Ize #Haeni gimo
piipojit k PC. Doporduje se, aby vSechny prvky pouzité v siti Ethermetgmrovaly normu
100-T, protoZe tak lze vyuzit vy3Si provozni ryachiefové karty zabudované v karee
[1]

7 - BNC konektor kompozitniho videa

Tento konektor poskytuje standardni kompozitni ayevideo signal PAL nebo NTSC
pro video monitor. BNC je fmyslovy standard ifpojeni tohoto typu signalu a siasti
dodavky je kabel kompozitniho videa s BNC konekt@ty

8 - Napajeci konektor

Je uten k givedeni napdjeciho n&gh kamery se jmenovitou hodnotou 12 Vss. Toto napa-
jeni zaji¥uje provoz kamery ale také jednotek CDU nebo RCapdjeci vstup je chrén
pied gepolovanim a zadéma polarity v BZnych gipadech vede jen ke spaleni pojistky. [1]
9 - Konektor roz&iujicich funkci / kabel konektoru roagicich funkci

Tento konektor obsahujfadu signal. Jsou shromazdy do jednoho konektoru, aby mohl
byt zadni panel kamery menSi a aby tedy bylo me¥ngbit co nejmensi kameru. Signaly

z tohoto konektoru lze ziskatipojenim standardndodavaného kabelu konektoru rdasi

jicich funkci, zakotenéharadou konektar s nize uvedenym ozéenim. [1]
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Obr. 4. Konektor roz&ijicich funkci

1.3 i-SPEED 3

Tato kamera byla navrzena tak, aby vyhovovala figacim poskytujici vysoké rozlisent,

extrémni swtelnou citlivost a zaznam az do 150 000 snimk sekundu. Vytva idealni

nastroj pro nejvyssi Uro¥rvyzkumu. [2]

Obr. 5. i-SPEED 3 [2]
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Tab. 4. Parametry sestavy i-SPEED 3 [16]

Model Doba zaznamuipplném rozliSeni(s)
4 GB monochromaticky 1,2

8 GB monochromaticky 2,4

16 GB monochromaticky 4,9

4 GB barevny 1,2

8 GB barevny 2,4

16 GB barevny 4,9

Maximalni rychlost snimani: 150 000 fps

Rychlost sniméniipplném rozliseni: 2 000 fps

Shutter: 1us

Montaz objektivu: F-mount

Rozmnery: 112 mm (8) x 141 mm (v) x 341 mm (d)
Hmotnost: 5 kg &etre baterie

Prikon: 80 W

Vstupni napti: 14-28 V DC (110-240 V AC)

Provozni teplota: 0-+40 °C
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1.4 i-SPEED FS

Nejnowjsi vyrakEnou fadou vysokorychlostnich kamerovych sysiéfinmy Olympus je
kamera i-SPEED FS, ktera byla vyrobentavidzrié pro balistické zkouSky. Rychlost téhle
kamery je 1 000 000 fps a shutter 200 ris.tWwrbé diplomové prace tato kamera nebyla

jeS€ na trhu, tudiz blizSi informace nebyly k dispozici

Obr. 6. i-SPEED FS [2]
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1.5 Porovnani jednotlivych vysokorychlostnich kamerovyb systémi

Tab. 5. Porovnani parametysokorychlostnich kamerovych systgf2, 16, 13]

i-SPEED 3 i-SPEED 2 i-SPEED 1 GB
Interni pandt’ 4 GB Interni panst’ 2 GB Interni pandt’ 1 GB
Pacet RozliSeni Patet obrazk | Doba RozliSeni | Patet Doba RozliSeni | Paset Doba
snimki v pantti zaznamu obrazki zaznamu obrazki v | zdznamu
za (s) vV pantti (s) parntti (s)
sekundu
1 1280 x1024 2447 2447,0(

60 1280x1024 2447 40,783] 800x60 4473 74,5 800x500 2236 37,275
100 1280x1024 2447 24,470 800x6Q0 4473 44,7 80Dxp0 2236 22,365
150 1280x1024 2447 16,313 800x6Q0 4473 29,8 8Mxp0 2236 14,910
200 1280x1024 2447 12,235 800x6Q0 4473 22,3 80MxP0 2236 11,185
300 1280x1024 2447 8,157 800x60 4473 14,9 800x500 2236 7,455
400 1280x1024 2447 6,118 800x6(0 4473 11,1 800xp00 2236 5,590
500 1280x1024 2447 4,894 800x6d0 4473 8,94 800x600 2236 4,475
1000 1280x1024 2447 2,447 800x6Q0 4473 4.4 800xp00 2236 2,235
1500 1280x1024 2447 1,631 672x504 - - - - -
2000 1280x1024 2447 1,224 576x432 - - - - -
3000 1068x800 3768 1,256 448x336 - - - - -
4000 912x684 5192 1,298 384x28 - - - - -
5000 804x600 6670 1,334 320x24 - - - - -

10000 528x396 15390 1,539 224x148 - - - - -
15000 420x312 24555 1,637 160x120 - - - - -
20000 348x260 35580 1,779 128x9 - - - - -
30000 264x196 62190 2,073 - - - - - -
40000 216x160 93120 2,328 - - - - - -
50000 180x132 135450 2,709 - - - - - -
75000 132x96 253950 3,386 - - - - - -
100000 96x72 465700 4,657 - - - - - -
125000 72x52 859625 6,877 - - - - - -
150000 60x40 1219050 8,127 - - - - - -
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1.6 Dalkové ovladani (RCP)

Tento r&ni pristroj se pipojuje k ovliddacimu konektoru kamery a je nap&ed@mery.
Kamera dokaze rozpoznatigojenou jednotku RCP a zobrazuje pak na PC nebmdNi-

toru specializovanou sadu menu. [1]

Jednotka RCP slouzi k pohybu v tomto systému menu.

Obr. 7. Jednotka RCP

1 - Tlatitko zaznamu /ffehravani
2 - Tlatitko ENT / MENU

3 - Tlxtitko zpet

4 - Tlatitko stop / zptny chod

5 - Navig&ni tlacitka

1.7 Propojeni systému

Kamerovy systém i-SPEED Ize konfigurovat dopodob s dalkovym ovladanim (RCP),
ovladaci jednotkou displeje (CDU) nebo s ovladakamery a penosem obrazovych dat

pies sf Ethernet po fipojeni k PC neboienosného potace. [1]
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1.7.1 Délkové ovladani (RCP)

3

Obr. 8. Propojeni systému pomoci RCP

1 - Kamera

2 - RCP(dalkové ovladani)

3-PC

4 - TV monitor

5 - Kabel konektoru roz&ijicich funkci
6 - Spind spoust

7 - Napajeci zdroj (PSU)

8 - Stovy napajeci kabel

9 - VGA kabel

10 - Kabel kompozitniho videa s BNC konektory
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1.7.2 P¥ipojeni PC/pfenosného péitace

Obr. 9. Propojeni systému pomoci Piéfpsného patace

1 - Kamera

2 - Kabel Etherneterny)

3 - Ktizeny kabel Ethernet (Sedy)
4 - Napajeci zdroj (PSU)

5 - Stovy napajeci kabel

6 - Fenosny poita¢ (nebo PC)

7 - Stovy rozb@ova

8 - VGA kabel

9 - Kabel kompozitniho videa s BNC konektory
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2 FUNKCE OVLIV NUJiCi SNIMANI

2.1 Snimkovy kmitocet

Vysokorychlostni kamera Olympus i-SPEED 2 vyuZieaskimani specializovany snitna
ale i pgres toto opaeni existuje limit pstu obrazovych bail které dokdze snimiapraco-

vat za sekundu. Tim je rychlost snimani omezeraG@0 snimk za sekundu (fps).

Jestlize je pozadavek rychlejSiho snimani, je nstrigit p@et boad: tvoricich jeden sni-
mek, a k tomu lze vyuzit omezeni aktivni plochyadmvého snint. Tato funkce se na-
zyva Vyfez a systém Olympus i-SPEED 2 tak dokaze zpraca¥a&®3 000 snimk za
sekundu. Omezeni plochy obrazoveho sikaraji¥uje obvod zoomovani zabudovany do

elektroniky kamery. [1]

Pokud se nastaviipsnimani nizsi rychlost nez 1 000 fps, doba zaznsenprodlouZzi, pro-

toZe snimky budou uklddany v delSich intervaleektlize se nastavi vysSi rychlost sniméa-

ni, tak doba zaznamu se nijak vyzn&mezneni, jelikoz ukladané snimky jsou mensi. [1]

2.2 Shuttering

Obrazovy snimafunguje tak, Ze zachycuje dopadajicétbv a grevadi je na elektronicky
tvar obrazu, kteryi@naSi do pasti, zatimco se cyklus zachycovani obrazu jiZiza opa-
kovat. Doba, po kterou se shrordage swtlo dopadajici na snimigse nazyva ,expo&ni
gas" nebo gas zéavrky”. Cas zawrky obvykle maximald vyuziva celou dobu odpovidajici

pievracené hodnésnimkového kmitétu nazyvanou ,doba snimku®. [1]

Pokud se sledovany objekt ve sggrohybuje velmi rychle, e se Bhem doby snimku
posunout tak, Ze je obraz rozmazany. Toto pohylozénazani je &¢kdy negfijatelné a
kamera Olympus i-SPEED 2 nabizi moznost zkraéasi zagrky na zlomek doby snim-
ku, ¢imZ se objekt na snimku zmragas zéavrky je udavan jako podn prevracené hodno-
ty snimkového kmitétu a doby otekeni za¥rky, nagiklad x 10 znamena, Ze je zéka
otevena jen po 1/10 mozné doby. [1]

Zkraceniméasu zawrky vSak klesne mnozstvi &la dopadajiciho na snita obraz bude

tmavsi. Z tohoto @ivodu je nutno P zkracenicasu zawrky zvysit intenzitu osgtleni scé-
ny. [1]
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Shutter 1x

Shutter 1x

Shutter 1x

shimam

shimam

2.shimek

shimam

3.shimek

Shutter 1x

shimam

_ 1000.snimek

Obr. 11. 1 000 sniniks, Shutter 2 x

1.snimek » |
0.001 s 0.001 s 0.001 s
< 1s
Obr. 10. 1 000 snintks, Shutter 1 x
Shutter 2x Shutter 2x Shutter 2x
> > P
snimam nesnimam snimamnesnimam snimamnesnimam
< » he—ple— 3 < > ¥
| | | ] /// /// | ]
0.0005 s 0.0005 s 0.0005 s
«—1Shimek . 2snimek | <«1000.snimek
0.001 s 0.001 s 0.001 s
-~ 1s »
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Vliv shutteringu na snimani periodického dje

snimam snimam snimam snimam

0.001s 0.001s 0.001 s

3.shimek

1.snimek 2.shimek

Obr. 12. Vliv shutteringu na snimani periodického
déje - Shutter 1 x

Shutter 2 Shutter 2 Shulter 2
snimam  nesnimar snimam nesnimam shirmam nesnirmam
- e e o

00005 s 0.0005s / / 00005 s
. lsnimek . Zsnimek . _ 1000 .snimek
-+ * » - »

L

Obr. 13. Vliv shutteringu na snimani periodického
déje - Shutter 2 x

Praktické pouziti shutteringu je u kamery Olymp«&PEED 2 nad 1 000 snitinf.
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Tab. 6. Nastaveni paramifrychlost snimani/shutterigsnimani)

VysSi rychlost zaznamu x nizSi Shutt NiZzSi rychlost zaznamu x vySSi Shutter

LepSi fedstava o plynulosti pohybu Hor&epstava o plynulosti pohybu

Vyhodnocovany objekt je optickygs- | Vyhodnocovany objekt nenigsré opticky

né definovan definovan

Klesa pixelova rozliSitelnost Zvyseni rychlostis@dini i vyssi pixelove

rozliSitelnosti

2.3 Oswtleni

Nastaveniasu zavrky a snimkového kmitdu vyrazré méni poZzadavky na ostleni sni-
mané scény. ProtoétSina @ji snimana vysokorychlostnimi kamerami vyZaduje silné
osWtleni a tento problém je nutrfesit. Riblizné pravidlotika, Ze u ¥tSiny zakra v inte-
riéru je zapdebi gidavné osstleni s ikonem 500 az 2 000 W. Tr&dim feSenim je
zamiit na snimanou scéenwkolik vykonnych bodovych reflektér ale u mensich zkou-
manych objekt je optimalnimieSenim k dosazeni ideélniho éeni vyuzit nabidku br
myslovych svitidel a sstlovoda firmy Olympus. Urady aplikaci nesta pouzit svitidla s
vysokym gikonem, protoZze mnoZstvi &a neni ani zdaleka takikZité jako jeho sou-
streckni. [1]

Z&kladni zpisoby os¥tleni méireného objektu
a) primeé oswtleni

NejpouZzivasjsi a zarove nejjednodussi.

Obr. 14. Rimé os¥tleni
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b) podswtleni

Zvyraziuje siluety objektu.

Obr. 15. Podsitleni

c) rozptylené oswtleni

Rovnonérné os¥tleni objektu ze vSech simi.

Obr. 16. Rozptylené ostleni

d) souosé osstleni

Rovnong&rné os¥tleni bez stin.

N

Obr. 17. Souosé ostleni
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2.4 Objektivy

DalSim dileZzitym faktorem ovliviujici kvalitu sniméni je vy sprdvného objektivu. Vy-
bér objektivu z&ina volbou ohniskové vzdalenosti, ktera se udawam Pokud je zapo-
tiebi snimat malou plochu nebo pokud musi byt kamerisEna dal od scény, tak se ob-
vykle pouziva objektiv s dlouhou ohniskovou vzdakstin Dlouha ohniskova vzdalenost
znamena &Si zwtSeni. Nevyhodou tohoto objektivu je zmenseni zZdénvzdalenosti
objekti v zak¥ru ve sndru osy pohledu. Tento jev se nazyva komprese pltisgeTento

objektiv zarové miva nizsi sdtelnost (vysSi clonovéislo) a proto obraz neni tak jasny.
[1]
Obijektiv s kratkou ohniskovou vzdalenosti je poéhitam, kde je zap@bi snimat velkou

plochu nebo pokud musi byt kamera ugriatblizko u snimané scény. Tyto objektivy de-

formuji perspektivu zalmu a tento jev se nazyva soudkové zkresleni. [1]

Normalni objektivy maji nastavitelnou clonu, kteménoziuje ovladat mnozstvi stla
vstupujiciho do kamengim vy3si clonovéislo, tim még swtla projde clonou. ZvySenim
clonového s#tla se zarowe zvysi hloubka ostrosti. To znamena, Ze objektikade lepe

zachytit blizké i vzdalené objekty, tj. nastaveril@no otvoru v clo&je vyhodou. [1]

Tato vyhoda je ovSem pigna pozadavkem HSV naéhni, kdy potebujeme co nejvice

swtla, zejména ) vysokych snimkovych kmitdech a kratkycltasech zaurky.

Obecré se doportuje vyuzivat mensSi otvor v objektivu (vySSi clonosiglo) a zesilit
oswtleni. Nelze doportit Zadny idealni objektiv, ale pro kameru OlymptSREED 2 se
za pameérny objektiv povaZzuje objektiv s ohniskovou vzdasti 25 mm a s rozsahem
clonovych¢isel f/1.4 az f/22. [1]
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Obr. 18. Objektiv PENTAX 12,5-75 mm, 1:1,8

2.5 Dynamicky rozsah

Schopnost saiasre sledovat sitla i tmava mista se oz&ige jako dynamicky rozsah.

SR,

Obrazovy snimakamery Olympus i-SPEED 2 dokazestbw zachycovat nelineagn Tak
kazdy obrazovy bod sam o sobntize s rostouci intenzitou dopadajicih@tir snizovat
svou citlivost. Diky tomuto efektu iie snima vidét v jednom obrazu velmi tmava i vel-

mi jasna mista a tato funkce se nazyva dynamick&emi rozsahu. [1]

2.6 Spou¥

Kamera Olympus i-SPEED 2 zaznamenava video do kikgrovnavaci pagi a tento

proces se 1ive neustale opakovat.

Zpusob zastaveni zaznamu je velnilazity, protoZe rozhoduje o tom, zda bude zachycena
udélost, kter4 nas zajima. Existujicdwetody, jak zastavit zaznam pro¥agl kamerou i-
SPEED 2.

Prvni moznosti je stisknout didko v menu a tim okaméitzastavit zaznam, tj. v paitn

zustane zaznam videaippeny Fed stiskem tlé&tka. [1]

Druhou moZznosti je vyuZit ¥j§i elektricky signal spoudtktery kameru zastavi po uply-

nuti uzivatelem nastavené prodlevy. [1]
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Umozrenim zaznamu i po \#&Bi udalosti spoustse zachyti jak Useképe pred touto uda-
losti, tak i po ni. Kamera tak uchova zaznam cdbdasti, i pokud udalost spogstastane

az kthem udalosti. [1]

Prodleva mezi udalosti spoéi& zastavenim zdznamu se nastavujdtadlem snimk,
které se oznauje jako pe¢itadlo spoudt Délka tohoto Useku se nastavuje v menu a vyja-

diuje se jako procentni podil z celkové kapacity gam

Hodnota peitadla se udava z pohledu vysledné videosekveakge tii nastaveni 0 % se
celd pandt kamery zapini az po ¥$i udalosti spoust Snimek ptizeny v okamziku
spuséni je tak prvnim snimkem vysledného videoklipu. ible spougni nastaveno na
100 %, zdznam seripvnéjSi udalosti spoustokamzit zastavi a snimek piaeny v oka-

mziku spu&ini je poslednim snimkem vysledného videoklipu. [1]
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3 SOFTWAROVE OVLADANI VYSOKORYCHLOSTNIHO
KAMEROVEHO SYSTEMU

Souasti risluSenstvi vysokorychlostni kamery Olympus i-SPEEDe i software i-

SPEED PC. Pomoci tohoto softwaru Ize vyhodnocaviahanou scénu.
i-SPEED 2 PC software se dodava ve 3 verzich:

- zakladni verze

- pokratila verze

- deluxe verze

3.1 Porizeni zaznamu

a) Kliknout na zaloZzku Acquire.

Acquire ] Archive Browser ] Strip Yiew ] ' orking Wiew ]

Obr. 19. Zalozka Acquire

b) Kliknout na ikonu Add a Camera.

V néasledujicim ok# se zada IP adresa kamery, kteraijdgma k siti. IP adresa se najde

v menu Feature setup na RCP.

Add Camera

P Address
192 . 168 . 0 . B4

Obr. 20. Okno Add a Camera
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V levém sloupci okna Acquire se zobrazi seznamietgich kamer.

' i SPEID 2 Wasie PC Suorans - [anwin | )
Fle Acoir: 'mn bl

L= ]

o) 7| m| x| [®]% @B
Yo | pais | e |
Fnard & rdngs

g B

Fraree Rate 0k i 13 b

fhubarfpeac |20 =] Pr Posi

frpensnme | a1 wpes| The | s
Fomee [220 | 29E

ThtrTine (RicrgEdgs ¥

Obr. 21. Okno zobrazujici seznam dgtwch kamer

c) Jednotlivé kamery se zvyrazni a zadaji se paramaiyamu v ovladacim panelu. iPat

zde nasledujici parametry.

Tab. 7. Zadavané parametry v panelu Acquire/Video

Video

Frame Rate Ret snimk za sekundu
Shutter speed Cas zawrky

Trigger settings Pozice spust

Trigger type Typ spushi

Tab. 8. Zadavané parametry v panelu Acquire/Data

Data

Data Source (kamera or External DAQ) Zdroj dat (&eamebo externi blok)

Symplex per frame Ret snimki za sekundu
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Tab. 9. Zadavané parametry v panelu Acquire/Mode

Rezim

BROC Mode Burst record on command(BROQ)
ROC Mode Record on command (ROC)
Time lapse Time lapse

Economy mode Usporny rezim

Part active area Z&gna Uhlu pohledu

d) Kliknout na ikonu Set Camera(s) to Record.

ReZim funkce Set Camera(s) to Record Zastaveni zaznamu
Zastaveni zaznamu spousti PferuZeni zaznamu

Obr. 22. Set Camera(s) to Record

e) Az bude vSe fipraveno, klikne se na ikonu Trigger Stop a Recurdpokud je k dis-
pozici), v op&ném ipact se pouzije hardwarova spduSoftware i-SPEED PC spus-
ti kameru podle pokynke spustni nastavenych na zéloZce video. Po skohzazna-

mu se zaznam otéx v okré Strip.

s_i_tvrdalradialni_dopadiprvnich_13_dopadu_§.5sec.avi

Obr. 23. Okno Strip
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3.2 Otevireni uloZzenych obrah a dat
a) Vybrat zaloZzku Archive Browser.

b) Na levé strahve stromoveé strukte adresél se vyberou paéebna data.

1] [8212157m.avi IF:1] || 52121 58m.avi IF: 11 {8212155m.avi

Obr. 24. Seznam uloZenych soubor

c) Pomoci levého ttdtka mySi nebo pomoci pravéhodiika a volby Open within Strip

View se nétou vybrané data.

3.3 Stazeni a navigace v okhStrip

a) Vybere se region v¥mz se udala udalost, ktera nas zajima. Klikne wardlatitkem

mysSi nalevo od udalosti agtahne kurzorigs pruhg¢imz se zvyrazndas udalosti.

b) Pravym tlgitkem mysi se klikne do zvyraZné oblasti, vybere se volba Download Se-
lected Images Now nebo jen stiskne klavesa Entakni# Strip se automaticky 2t5i a

vycentruje obsah vybraného regionu. [1]

c) Vybér regionu se doladi pomoci nastr@gjoom a Pan v oknStrip.

FPan Foom

Obr. 25. Nastroje Pan a Zoom
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d) Po zaramovani regionu ktery nas zajima, se viagtdba Range. Klikne se na video

pravym tla&itkem mySi a vybere se volba Set Range nebo jstidgene mezernik.

e) Poté co se vybrala udalost, ktera nas zajim&arpamovanéaso\, se obraz fgsune do
okna Working. Klikne se do okna Strip pravymciteem a vybere se volba Strip Functi-
ons, pak se vybere volba Open in Working View nsbdklikne levym tlaitkem mysi do

okna. [1]

3.4 Prehravani v okré Working
- snimek se zobrazi v okiwWorking.

a) Data je mozno si prohlédnout pomoci navigmich nastroji v ovladacim panelu

Cwladaci Zména dhlu
smycky pohledu

Cas a &isla Loom Skutecna
shimki velikost

|
[ad [ w | = | i (e |ppi] T:170.3500 1 | !1|.‘.‘ 1:1‘Eﬂ‘
1

FI7035 @&

_I —
PVU_F'DJ'EHHE Snimek pfes
projektd celé okno

Owladaci preky pfehravani

Posuwnik rychlaho
prohlieni pfi
prehravani

Obr. 26. Ovladaci panel
b) Zalozka Play

Play lF‘rDcess] Caliblate] .-’-‘n.nal_l,lzel Comment | Annotations |

Controls

0.0000 1271300 254 2600 381.3900 A08.5200 35 6500
1] | 12713 | 20426 | 38139 | A0E52 | G35E5
1 A i
Set Zero Frame i_ i_ i i

Flayback Fate |nformation

Slow 7_1— Fast Current Time 1703500 zec

Skip Ratio 1:1 ﬁ Current Frame 17035
Playback Fate 200 fps Recorded Hate n/a fps
Fieticle Exposure Time n/a ugeC

WY = Enable Data Fate nia Hz

Obr. 27. Zalozka Play
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Pomoci zaloZzkovych funkci Ize zde nastavit i vigbzek.

c) Zalozka Process

Play Process l Ealibrate] .ﬁ.nal_l,lze] Enmment] Annatations

Filtering Reverze
o Mone © Smooth ¢ Sharpen RGE |i| |_I| |i| B

Brightnesz amma Carrectian

RGE -| 1 + RGE o

Biw = T + Biw' -

Contrast Monlinear

RGE =/ 1 + RGE =] 1 +
Bii = | + Bl = | t

RGE Conkrast (double click bo separate channels]l|
Color to BEW Conversion

R 1 G | B 1 Dizplay B Reset

Obr. 28. Zalozka Process
Pomoci posuvnik Brightness, Contrast, Gamma a Nonlinear se umaved obrazu, do-
kud nejsou rysy, které nas zajimaji , co nejvicgazreny (nag. bilé naterném pozadi).

Vzhled obrazu se da zaraveylepsit i funkcemi Smooth a Sharpen. [1]

d) ZaloZka Calibrate

Flay | Process Calibrate | Analyze | Comment | Annotations

Scale

St Paint #1 ~ Digtance Between Points pixelz / mm
10 Millimeters = | = |i £ 01
Set Point 12 | » | | =l |

Obr. 29. Zalozka Calibrate

Na videu se najde charakteristicky rys se znamyaéry. Poté se klikne matnici na jed-
né strad od tohoto rysu. Déle se klikne nacilko Set Point #1. Klikne se matnici na dru-
hé strad od znameého rysu a klikne nadiiko Set Point #2. Poté se zada vzdalenost mezi

témito ozn&enymi body s péitcnou délkovou jednotkou. Nakonec se klikne nitka
Apply. [1]
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e) Zalozka Analyze

Kliknutim na tl&itko Start se aktivuje funkce analyza. Kurzorenkidene na bod, ktery

nas zajima a potvrdi se ikonou Select point.

Acqure | Archive Browser | S View | Warking View |

v [ foriTe | | e 1 [T
j Fi ab
Play | Process | Caibvate Anahes | Comment | Annorsiions |
Tracking —
Fosilion Relicle and Piass Select Maode: & Manual €
Selec( Poirk
Featues & Maasuremsnis
@J Usits [Mibimeters =] %‘ Excel - g"l EJ
WM | ¥ | L | 3 Posibon | DistancetoOngen | Spesd |
1T X ® & nia nfa nfa
2 ® G| 1441878 23an2 néa
3 e ® §| 1429155 211398 nia
i a @ & nia wa A

Obr. 30. Zalozka Analyze
Analyzy pohybu se daji exportovat pomoci ikony Exgoack points bd do textového
dokumentu nebo do Excelu.

f) Z&alozka Comment

V téhle zaloZce si GZe uzivatel fidat poznamky k jednotlivym sninmikn video sekvence.

Play ] F"ru:u:ess] I:alil:urate] Analyze  Comment l.-'i‘-.nnntatiu:uns]
Shiow
v “ideo Comments | v Global Commerts Al | [ |

Wideo Comments:

Global Comments:

Tohle je panel globalniho komentéie videa)

Obr. 31. Zalozka Comment
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g) ZaloZzka Annotations

Pomoci téhle zalozky Ize ve snimanéji gméiit vzdalenost a Uhel.

Ha[STeTm] 1] v sy T 01700 ﬂ % | &) 11| H]
F17 |

Play | Process | Caliblate] Analyze | Comment  Annotations |

Measurements

L]

Obr. 32. Zalozka Annotations
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4 REFERENCE K ZABUDOVANEMU SOFTWARU (RCP)

Tento bod diplomové prace popisuje software zabadp\do kamery a jeho uzivatelské

rozhrani z hlediska jednotky RCP.
Ovladani menu jednotky RCP:

Ovladaci menu v softwaru jednotky RCP se vyvolagstigkem tlaitka MENU/ENT na
jednotce RCP.

Tlagitka S, T, W, X slouzi k pohybu v obrazovkach marmvyrazgni riznych moznosti,
pfi vybéru urité moznosti je uzivatel ikonou vyzvan ke stiskatitka MENU/ENT k po-
tvrzeni vylgru, stiskem tlaitka BACK se niZze vykEr zruSit nebo se Ize vréatit do menu

vySSi Urova. [1]
4.1 Obrazovky menu

4.1.1 Uvodni obrazovka Olympus i-SPEED

Pii spuséni kamery se zobrazi tahle obrazovka. Uvadi udagarcsti kamery, vyrobni
¢islo kamery &islo verze softwaru. Obrazovka zmizi po stisknild\olného tlgitka na
jednotce RCP. [1]

Plzzis= oress 2 butiornto continus.

Ser: 08 000141, 2 x 1024 MB Ver: 5.25

Obr. 33. Uvodni obrazovka Olympus i-SPEED
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4.1.2 Hlavni menu i-SPEED

N1

Tahle obrazovkaigdstavuje nejvy3Si Uroirgednotky RCP, kter4 umadgje rychly gistup
k negastji pouzivanym funkcim. Lze ji vyvolat opakovanynskem tla&itka Back z libo-

volného mista systému menu.

Na spodnim okraji obrazovky se zobrazuje aktuahfinkovy kmitaiet, shutter a zoom.

Tyhle funkce se daji rychledit pomoci navigénich ti&itek na jednotce RCP. [1]

Obr. 34. Hlavni menu i-SPEED

4.1.3 Menu ovladani obrazu i-SPEED
Toto obrazovkové menu nabizi prvky vylepSeni obegyvazeni bilé.

Systém Olympus i-SPEED dokaze digitalrylepSit obraz na obrazovce. Toto vylepSeni je
zaloZzeno na dvoupodlové detekci hran ve dvotreah a ma fazi gdiveé sladnou s video-

signalem. [1]

Enhance
White"bal
WB Set

Brightness
Contrast
Invert
image

Obr. 35. Menu ovladdani obrazu i-SPEED
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4.1.4 Menu ovladani zaznamu i-SPEED

V tomhle menu se prastdnictvim jednotky RCP nastavuje snimkovy kit shutter a

spous.

Ovladani polohy spouSumoziuje nastavit prodlevu spows$t]. dostat bod stisku spogst
do uzivatelem pozZzadovaného mista vysledné videeselev B nastaveni prodlevy spous-
t¢ na 0 % se nastavi prodleva spéwkipovidajici délce zaznamu, ktery se vejde doégam
kamery a bod stisku spoagiude na zgtku vysledné videosekvence. Prodlevu spolast

nastavit libovol@ v rozmezi 0-100 %.

Ovladani hrany spouSumo#iuje nastavit, zda ma systém detekce hrany sigmuss

¢ekat na n&k¥nou nebo sestupnou hranu. [1]

Speed
Shutter
Trigger pos

Trigger, edge

Obr. 36. Menu ovladani zadznamu i-SPEED

4.1.5 Menu piehravani i-SPEED

Tohle menu je k dispozici az po provedeni zaznamaldzi vSechny polozky souvisejici s
piehravanim zaznamenaného obrazu kamerou. Automasieksobrazi po zastaveni za-

znamu, a zobraziighravany obraz.

Moznymi funkcemi nastaveni rychlosti, ovladani zagpnrehrdvanim po jednotlivych

snimcich Ize ovladatiphravani nasnimaného zaznamu. [1]

4.1.6 Menu karty i-SPEED

Tohle menu nabizi vSechny polozky souvisejici séw&u vynénné panitové karty
PCMCIA ve formatu ATA nebo Compact Flash.
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Obr. 37. Menu karty i-SPEED

Po vylEru polozky UloZit zaznam se zobrazi obrazovka zdmnaomoci tléitek W a X
se posouva po stavovém pruhu zleva na prvni snikieky je zapaebi ulozit. Pomoci
tlacitek S a T se posouva po stavovém pruhu napraymosi@dni snimek, ktery ma byt
uloZen. Stiskem tldtka MENU/ENT se zaznam ulozi. [1]

Funkce mazani umaije smazani vybraného souboru z karty.

Funkci formatovani Ize kartu zformatovat a tim vyataveSkera uloZzena data na &art

4.1.7 Menu nastaveni funkci i-SPEED
Toto menu obsahuje vSechny polozky souvisejicirgiggoraci kamery.
IRF

Langliage
ID Nam

05 000141
X 1024° VB

Obr. 38. Menu nastaveni funkci i-SPEED

Lze zde nastavit jazyk, uzivatelské nastaveni iDaaani TV monitoru, nastavedas/data,

menu ethernet, ovladani kalibrace sniema
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5 RAZOVE ZKOUSKY PADEM

Tuto zkou3ku popisuje norm@SN EN ISO 6603 - Stanoveni chovani tuhych plamt

viceosém razovém namahani.

Metody padajiciho tlouku spivaji v zatiZeni vzorku padajicim tloukendispbicim kolmo

k rovin¢ zkuSebnihodesa. [3]

5.1 Terminy a definice
- Poruseni (failure): kazdy lom, ktery je mozno @awat prostym okem.

- Trhlina (crack): kazda prasklina, kterou je mopmzorovat prostym okem a ktera nepro-

stupuje celou tloukou zkuSebnihcttesa.
- Lom (break): kazda prasklina prostupujici celoud’kou zkuSebnihcitesa.

- Praraz (penetration): porusSeniti fkterém tlouk pronikne celou tlotikou plasticky de-

formovaného zkusSebnih&ésa.

- Roztisni (shattering): rozlomeni zkuSebnikitesa na d¥ nebo viceasti. [3]

5.2 Podstata zkousky

Razova houzevnatost jako odolnost zkuSebnilesa vhodnych rozani proti poruseni se
stanovi ndrazem tlouku o znamé hmotnositgmz tlouk pad4 volnym padem ze znamé

vySky. Tlouk dopada doigtdu zkuSebniha@liesa, kolmo k jeho povrchu. [3]

Povoluji se dva zjsoby nastaveni energi# pazu: znénou hmotnosti tloukuip konstant-

ni vysce padu nebo zmou vysSky padu ip konstantni hmotnosti tlouku. [3]

5.3 ZkuSebni pristroj
Hlavni sogasti zkuSebniho #&eni jsou:

- nost energie typu setréaé hmotnosti (systém padajiciho tlouku), ktery ldada ze:

zavazi, tlouku,
- podggry pro zkuSebnigteso.

ZkuSebni z&zeni musi umoznit, aby na zkuSehiéso dopadl tlouk do jehorsdu, kolmo

k povrchu zkuSebnihélesa. [3]
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Obr. 39. Schéma zkuSebnihdizani-padostroj [3]
Legenda:
1 - zkuSebnideso 6 - drzak tlouku
2 - polokulova narazova plocha 7 - systém proifdrzeni a uvolani tlouku
3 - podgra pro zkuSebngteso 8 - vodici lista tlouku 0 znamé hmotnosti
4 - upinaci krouzek (volitelny) 9 - tlouk 0 zndmé hmotnosti
5 - zakladna 10 - akusticka izolace (volitelnd)

5.4 Postup zkousky

ZkuSebni &leso se umisti na po&ipy krouzek a dle petby se upne v dané poloze. K
tlouku se pevé piipevni potebna zavazi. Systém tlouku se nastavi do pololtgdegpsané
vySce podle zvolené metody a uvolni se. Na zkugelilese se zjisti, zda doslo k jeho

poruseni. [3]
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5.5 Parametry zkousky
Dopadova energie:
E=mlglh [J] (1)

Rychlost padudesa z dané vysky h:

v=\20g0h [ms’ ®)
Legenda:
m - hmotnost tlouku (kg)
g - gravit&ni zrychleni (m-%)

h - vySka, ze které je spo&sttlouk (m)
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6 KYVADLO

Fyzikalni kyvadlo je dleso ot@né bez iteni kolem vodorovné osy neprochazejézigem.

e

Je-li ¢ okamzita uhlova vychylkaist z rovnovazné polohy, m.g vadha kyvadla, ktera se

mysli soustedna v €zisti, a vzdalenosttist od osy, fisobi na kyvadlo moment: [19]

M =-mlglalsing (©))

Obr. 40. Fyzikalni kyvadlo

Moment tu fisobi proti vychylce a snazi seiist kyvadlo zpt do rovnovazné polohy
(proto se oznauje zapornym znaménkem). Kyvadlo kona éofgpohyb kolem pevné osy,

takZe plati pohybova rovnice: [19]

M=JE=J d2¢:—m[gmzsin¢ (4)

t2
NejvétsSi mozny moment K=m.g.a se nazyva dirdkn momentem.

Po Upra¥ se dostane diferencialni rovnice pro fyzikalni &gho:

d_2¢+ m[gmsin¢:o

—_— 5
e (5)

Pro malé vychylky z rovnovazné polohy lzéyizné polozit sinp=¢ a napiSe-li se:
migla _ W (6)

J

kde w=konstanta, dostane se rovnice:
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d*¢ L
ot o’ 3ing =0 )

ktera je totozné s diferencialni rovnici harmontukéohybu, v niz? je stverec kruhové

frekvence. [19]

Pti velmi malych vychylkach kyvadla z rovnovazné golgxejde tedy pohybova rovnice
(5) v diferenciélni rovnici harmonického pohybu.(@zn&i-li se T, jako doba kmitu (pe-
rioda) @ nahrazeni kmitavého pohybu kyvadla pohybem harokgm, tak To se bude
rovnat: [19]

T, =29 o) —omn R 8)
w mLy [& \/g_m

Pti velmi malych vychylkach kyvadla z rovnovaznéqiol nezavisi doba kmitu na vykyvu

om (tj. na maximalni vychylce z rovnovazné poloh¥®]

Doba kyvu se nazyva polovina doby kmitu:

T, [ R
To,=—=T1 = 9
2 miyd [y ©)

Je to doba, kterou petouje Eleso k pohybu z rovnovazné polohy do krajni vycinydkz @t

do rovnovazné polohy.

Chyba vznikld nahrazenim skateého pohybu kyvadla pohybem harmonickymi pri
em=1° asi 0,002 %,ipem=5° asi 0,05 %. [19]

Pri vétSich vykyvech se musi dbat toho, Ze pohyb kyvadls gesré harmonicky, a dobu

kyvu je teba pditat z rovnice, ktera plynefeSeni diferencialni rovnice (5):

r= r{1+ (%)2 &in2¢—2m+ (%)2 a;in4¢—2m+ ...... } (10)

Matematické kyvadlo je matematickym modelem kyvadllamatematického kyvadla se
zkouma pouze hmotny bod z&eny na tenkém vlaknu zanedbatelné hmotnosti, baned
va se odpor vzduchuipgpohybu kyvadla iieni v za¥su a graviténi pole se povaZuje za
homogenni. Matematické kyvadlo je mechanicky osmi)&edy z&zeni, které po dodani

pocateini energie volé kmitd bez vijSiho pisobeni. [20]
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Doba kyvu matematického kyvadla je pak podle (Byadli-li se a=l:

Ty = 771/ mi® _ UR/I (11)
mCg [ g

Obr. 41. Matematické kyvadlo
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7 AUTOSKLO

Vyvoj autoskel saha az na samy@tek rozvoje automobilové vyroby. Ptajedni funkci

autoskla bylo zvySovani bezjpmsti a pohodli cestujicich.
Technologie vyroby autoskla

Vyroba kvalitniho autoskla z&na procesem plaveni. Proces plaveni skla, vyviautyce
1952 spolénosti PILKINGTON, je nyni sstovym standardem pro vyrobu vysoce kvalitni-
ho skla. Od roku 1952 byl tento proces neustalkadaovan a diky tomu je v séasné
dok® mozné vyrobit zakladni skiené tabule "FLOAT" v Sirokém sortimentu od sily skla
0,4 mm az do 25 mm. [11]

Vyroba plovouciho skla probiha nasledujicim zjisobem:

Presné mnozstvi surovin se roztavi v peci. Roztaveatgrial o teplat kolem 1 000 °C se
nésleds vyléva z pece do lagmoztaveného cinu ve specialni chemické atnitestéera je
pod neustalou kontroloufiplaveni po cinu se sklo rovnémeg rozléva a vytvé hladkou
plochu. Tlougka plaveného skla je vytiena pomoci rychlosti, s jakou je tuhnouci sklo v
pasu vytahovano z lagnNasleduje Zihantigené ochlazovani)fipkterém vznikaji vyles-

téné tabule skla s tlodgou od 0,4 mm do 25 mm a§bu az pes 3 m. [11]

Zafizeni pro 2vedani

malych tabull
Zafizen| pro zvedani
valkych tabull

Spojity
pas skia

Ochlazovac
{nendsecl) komora

Plavaci lazen

Tavici pac

Pisun suroviny

Obr. 42. Vyroba plovouciho skla [11]

Autoskla se &li do dvou kategorii:

1. Skla vrstvena nebo také laminovana
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Vrstvena skla jsou vysoce bezZpestni skla, kdy specialni technologii se mezi dnstvy
skla vklada mezivrstva polyvinylbutyralu (PVB). Takupravené sklo se pouZiva zejména
jako celni bezpeénostni sklo, které vijpacd rozbiti drzi diky folii pohromatla umouje

tak bezpeéne dojet k nejblizS§imu servisu. Vrstvy skla jsou okieyohybany ve dvojicich
jako plovouci sklo za pomoci t#vu na 620 °C a Zzadaného tvaru dosahnou tzv. gtavit
nim pisobenim do f@dem pipravenych forem. Nasledrjsou pak dvojice skel postupn
ochlazovany na 20 °C. Pak se mezi vrstvy skel VRWB material. Vrstveni dvojic pak
pokraiuje odsatim veSkerého vzduchu z meziprostoru §kide se skla ve specialnim za-

fizeni zalteji na teplotu 140 °C a vystavi se tlaku 10 aZ /6K’ na ol vrstvy. [11]
2. Skla tepel&tvrzena (kalend)

Tvrzené sklo se né&stji pouziva pro zadni a Boi skla automobil. Velkou gednosti
tvrzeného skla je jeho velmi vysoka pevnost opobicejnému sklu pouzivanému rigp
klad v doméacnosti. V ifipact kolize automobil se tvrzené sklo roigti na velmi malé
cast&ky, které snizuji nebezpeporaréni posadky. Tvrzeni skla probiha za pomidze-

ného olievu na velmi vysoké teploty (az 700 °C) a nasleddiiim ochlazovanim. [11]
Bezpanostni autofdlie

Bezpe&nostni autofélie slouzi jako pasivni a aktivni @ta automobilu a posadky auto-
mobilu. Jedna se &@ré, pripadré natonované autofolie, které se lepi naimistranu bg-
nich skel. Tyto folie jsou vyrobeny zZkolika vrstevcéirého polyesteru. V lepidle autofdlie
je obsaZen inhibitor UV Zéni,¢imZ je chrasna nejen autofdlie, ale i posadkaeg timto

z&enim. [18]
Hlavni vyhody bez@aostnich folii:

- zabezpéeni skla proti pirazu a tim zabrami vniknuti ges sklo do vozidla. Toto zabez-
peteni skel je vyhodnéipdevsim proti tzv. rychlym zl@ghim, kteri pies rozbité sklo odci-
zZi jakekoliv redmeéty ve vozidle. Toto sedke predevsSim na parkovistich, kde diky Zzné

anonymit a rychlosti rozbiti skla vybizi zlége k loupeZzi.
- ochrana posadkyed stepy @i piipadné havarii.

Cena aplikace bezpeostnich autofélii je odvisla od typu vozu, na ktee autofolie apli-

kuje. Celkova cena za aplikaci bezpestni autofélie na limi skla vozu je od 3 000K
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. PRAKTICKA CAST
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8 KONSTRUKCE CRASHOVACIHO ZA RIZENI

Pri zadani diplomové prace byl pozadavek ke zdolaridtonstrukce crashovacihoiza
zeni. Zdokonaleni konstrukce se tyka toho, abyatiaeni, které je umigho v metrologic-
ké laboratti na Ustavu fakulty, bylo umo#&no snadné vytazeni tlouku na poZadovanou
vySku a zarowv zajiSeni této polohy. Zaroveje pozadavek aby na crashovacinmizzni

bylo schopno testovat boi autoskla.

Obr. 43. Crashovaci #iaeni

Parametry crashovaciho z#izeni:
Maximalni hmotnost tlouku: 2,5 kg
Maximalni spou&tci vySka: 1,7 m
Testovaci rychlost do: 5,77 rit.s

Maximalni dopadova energie: 41,69 J
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Byly navrzeny 2 varianty. Gbvarianty byly vymodelovany ve 3D programu Autddes

Inventor.

8.1 Navrh varianty A

Konstrukce k vedeni ocelového lana jgppvnena k vodici trubce pomoci kostky (1) se
swérnym spojem, ktery je zaji& dvwma Srouby. Ke kostce jsou pomoci nosniku (2) a dvou
drzaka (3) zawseny d¥ vodici kladky (4), které se aénacepech (5) zajighych zavla-

kami. Osa vodiciho lana je vedena osou vodici frubk

Obr. 44. Navrh varianty A
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Obr. 45. Detall konstrukce varianty A

Legenda:

1 - Kostka se srnym spojem
2 - Nosnik

3 - Drzék

4 - Kladka

5-Cep
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8.2 Navrh varianty B

Konstrukce k vedeni ocelového lana je k vodici deufFipevnena pomoci objimky (1),
ktera je zajiftna proti moznému oteni Sroubem. K objimce jeiproubovana deska (2),
na které jsou umisty drzaky, ve kterych jsou umdsty vodici kladky (4). Vodici kladky
se otéi nacepech (5), které jsou zajsty zavladkami. Osa vodiciho lana je v ose vodici

trubky.

Obr. 46. Navrh varianty B
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Legenda:

1 - Objimka
2 - Deska

3 - Drzék

4 - Kladka

5-Cep

Obr. 47. Detall konstrukce varianty B

=

e
s

1 i =7

Obr. 48. Otoeni konstrukce o 180°
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Vyhodou varianty B je moZnost snadnéhocetd konstrukce (obr. 48), coz se da vyudit p
zkouskéach #tSich gedmeta (tato moZnost oteni se vyboré oswdcila pii testovani auto-
skla, kdy se timto umoznilo nagrovat tlouk do stedu autoskla). V tomtoifpack tlouk
padé volnym padem mimo vodici trubku.#ivomuto moznému oteeni konstrukce mu-
sely byt na objimkuidany 2 Srouby, jelikoz kili drazce ve vodici trubce nebylo schopno

objimku gipevnit k trubce.

Varianta B je zarovejednodussi i z hlediska pracnosti na vyrobu, @eto varianty A by
bylo nutné sviovat profil nosniku, tudiz i z hlediska ekonomickéde jevi varianta B jako
vyhodrgjsi.

Kvili uvedenym aspekltn jsem zvolil navrZzenou variantu B jako vyheéi, tudiZz byla

zadana k vyrof

Vyrobni vykresy a vykres sestavy (vyteay v programu AutoCAD 2005) vyréhé vari-

anty B jsou uvedeny iffoze diplomové prace.

Obr. 49. Vyrobena konstrukce
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8.3 Zajisténi polohy tlouku

Obr. 50. Zajistni polohy tlouku

Legenda:

1 - Vodici lano
2-Cep2

3 - Krouzek
4-Cepl

Zajistni polohy jefeSeno tak, Ze ve stojanu crashovacilttzeai jsou vyvrtany otvory, do
kterych se zasungep (4), na ktery se nasune krouzek (3), kterytigopen ke konci vodi-

ciho lana(1). Zajigni proti moznémuiediasnému uvoktni je pomockepu (2).

Spuséni tlouku se provede odjitim ¢epu (2) a potéepu (1).
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Obr. 51. Crashovaci #iaeni s navrzenou konstrukci
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9 MERENI
M¢éteni bylo provedeno na 3 vzorcich autoskel, kdyntibg/lo roztistit tyto vzorky a po-

moci vysokorychlostniho kamerového systému Olymy®REED 2 nasnimat tytGje.

Nejdiive bylo provedeno laboratorni¢heni na vylepSeném crashovacintizeni, kde
jako vzorek bylo pouzito kimi autosklo z automobilu Favorit, a poté&ikyporovnani cho-
vani autoskla fb rozttiStni provedena zkouska v terénu pomoci kyvadlové ZkpuRi
praktické zkouSce v terénu byla zkouska provedenautosklech z automobilu Ford Mon-

deo, kdy jeden vzorek byl ofgah bezpé&nostni folii.

9.1 Tepelné-tvrzené sklo (laboratorni zkouska)

Vzorek

Testovany vzorek je ¥ai sklo z automobilu Favorit.

Obr. 52. Testovany vzorek upnuty ketkné podlozce

Na sklo byla vytvéenactvercova gf o velikostictverce 20 x 20 mm, v mistlopadu pak

10 x 10 mm. Vzorek byl pomocitifroubovanych tkbwvenych destiek upnut k @ewné
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podloZce. Celai@wna podlozka pak byla upnuta pomoci svorek ke crastiu zéize-

ni.

Obr. 53. Upnuty vzorek ke crashovacimiizeni

Méreni tlougky autoskla

Zatizeni: VySkondr MITUTOYO
Parametry rériciho zaizeni:
- rozsah 0-36 mm
- rozliSitelnost 0,0005 mm

- nejwtsi dovolena chybaip20 °C +£0,0015 mm
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Obr. 54. Meteni tlougky autoskla na vySkoanu

Tab. 10. Narsrené hodnoty tlou¥y autoskla - Favorit

¢islo nanefena hodnota |  &islo nanefena hodnota| ¢islo me- | nangtfena hodno
méteni (mm) méteni (mm) feni ta (mm)
1 3,9255 11 3,992 21 3,957
2 3,895 12 4,003 22 3,9495
3 3,9375 13 4,008 23 3,938
4 3,964 14 4,007 24 3,985
5 3,9265 15 3,9815 25 3,9255
6 3,9445 16 3,998 26 3,9925
7 3,9575 17 4,0075 27 3,9735
8 3,9415 18 3,987 28 3,967
9 3,925 19 3,9445 29 3,95
10 3,9705 20 3,896 30 3,922
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Vypocet odhadu aritmetickéhogmeru: X = 1 D x (12)
n =
.. 1 a
Nejistota n¢eni typu A: u= ——— X —X)? 13
j feni typ \/(n—1)mD;(' ) (13)

Tlou&’ka vzorku: 3,959+0,032 mm.

Parametry zkousky

ZkousSka byla provedena na crashovacihizeai s vylepSenou navrZzenou konstrukci.
Hmotnost tlouku: 2,5 kg
Spoustci vyska tlouku: 1,7 m

Dopadova rychlost tlouku:

v=,209h v=,/20081.17 = 577m® " (14)
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Parametry snimani

Rychlost snimani: 5 000 sniflkekundu

Shutter: 1 x

Obr. 55. Nastaveni pozice kamery
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9.1.1 Pokus1

Vysledek:

|1< v =il »u;z;mﬂ i‘ﬂﬂﬂﬂ

Flay | Process | Calibrate | Analyze | Comment | amnotstions |

Controls.
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000
0 50 \ 100 \ 150 200 280

%

! !
b
Sel Zern Frame BB 86
Playback Rate Irformation
Slow p—— Fast Curnent Time 03600 sec
SkipRatio 11— CovertFrame | 3%
Playback Fiate 136 fps Recorded Rale wa lps
Reticle Exposire Time na  uses

K= Eriable Data Rate nia Hz

Obr. 56. Snimek prvniho dotyku tlouku se sklemrteki 36)

a4 | e m | 1] e ;:EUEUUU i‘ﬂﬂﬂm

Play | Process | Calbrate | analyze | Comment | Snnotations |

Controls:
-0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 20000 2.5000
0 . 50 100 150 200 250

! !
i i b
Set Zero Frame B e 86

Plapback Rate Irformation

Slow —— Fast Curent Time 06000 sec

Skip Retio 11 2 CunertFrame | B0

Playback Rate 196 fps Recorded Rate nfa fps

Reficle Exposire Time na wser

XY= Erable Dsta Rale na  He

Obr. 57. Snimek maximalnihodbrybu (snimek 60)
Pri prvnim pokusu se sklo zachovalo tak, Zedopadu tlouku se pruZrprohnulo az se

pritlacilo k upinaci podloZce.

Doba piithybu ¢as od prvniho dotyku tlouku se sklem az po maxim@atahyb) trva 24
snimki coZ odpovid&asu: 0,0048 s.
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Obr. 58. NeporuSené sklo po pokusu 1

9.1.2 Pokus 2

Pti pokusu 2 byl tlouk pomoci vyteni vyrobené konstrukce na&mvan gimo do stedu

skla (kwvali tomu nebyl spough ve vodici trubce, avSak padal wln

Parametry zkouSky a nastavené parametry vysokasiriilkamery &staly nezrminény.
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Vysledek:
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Obr. 59. Snimek prvniho dotyku tlouku se sklemrteki 24)

& B
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Obr. 60. Snimek maximalnihotrybu (snimek 80)

Pti druhém pokusu nastal vysledek obdobny pokusudy,dopadajici tlouk prohnul sklo

az k upinaci podloZce, a nedoslo k fi&ini skla.

Doba pfihybu ¢as od prvniho dotyku tlouku se sklem az po maximgdithyb skla) trva

56 snimki coZ odpovid&asu: 0,0112 s.
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9.1.3 Pokus 3

Pri 3. pokusu bylo sklo pouze podepo pryZovymi kototi. VySka tohoto podloZeni je 8

cm, ¢imz se zmenSila rychlost dopadu tlouku na:

v=,/2yh v=,/20081.162 = 564m %™ (15)

Obr. 61. PodloZeni skla pryzovymi kotou
Vysledek:

|j<4 v m [l »Ilzaﬁﬂﬂ i‘ﬂﬂﬂﬂ

Play | Process| Calbrate | Analyze | Comment | Annotations |

Cortrols

00000 17100 24200 5130 £:8400 5400
[ T
1d b
Set Zero Frame B n B8

Playback Rate Irformation

Slow b Fast Curent Time 02900 sec

Skip Rio 1.1 | Curent Frame 2

Playback Fiale 200 fps e

Fieticle

K- _Enathe |

Obr. 62. Zachyceni prvniho nadznaktegi lomi (snimek 29)
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Ij< Al m i [ie]p ;:303000 i‘ﬂﬁ ﬂﬂ

Plap | Prasess | Calbrate | Analze | Carmment | Annatations |

Controls
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. il \ 42 . . [3:28 .

h
Set Zero Frame WY
Playback Rate Information
Slow b Fast CunertTie [ 03000 sec
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Reficle Exposure Tme | n/a usec
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Vo 4 [ v m a1 o] ;::.223300 i‘ﬂﬂﬂ@
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Controls
-0.0000 1.7100 34200 51300 £.8400 8.5400
] 171 342 513 EB4 854

! |
1 A h
Set Zero Fiame B E BB

Playback Rate Infarmation
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Skip Ratin 1:1 j N
Plagback Rat= M4 fpe | RecoddsdRate | i fes
EwposweTime | nia  usec
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XY= Eriablz Data Rate néa Hz

Obr. 64. Rozfistni skla (snimek 323)

Pri pokus 3 nastalo rog&ni skla na malé Ulomky. Na obrazcich 62-64 Ize pozat
chovani skla P narazu tlouku. Na obrazku 62 ve vyZaaém okoli I1ze pozorovat prvni
naznaky &eni lomi. Na obrazku 63 uz lomy pokryly celou plochu siias mezi &mito
obrézky je 0,0002 s. Obrazek 64 @@se 0,0588 s od prvniho dotyku tlouku se sklem) pak
ukazuje roztiS&ni skla na malé ulomky. Vykazujici charakteristikapadu kaleného skla

je na obrazku 65.
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Obr. 65. Sitani ulomk na ploSe 40 x 40 mm

NormaCSN 70 1550 uvadi jako pet pro tvrzené autosklo tlotky/ vétsi nez 3,5 mm roz-
sah pétu moznych Glomk mezi 40-350 kus Tento rozsah se vSak vztahuje na plochu
50 x 50 mm, kter4 se nam bohuzel po zkouSce nevalhdudiz je peet proveden na
plose 40 x 40 mm. Ulomky, které jsou po ob¥quochy se zapsitavaji jako polovina

Ulomku.

Patet tlomki na ploSe 40 x 40 mm je 206.
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9.2 Tepelné-tvrzené sklo (prakticka zkouska v terénu)

Vzorek

Testovany vzorek je lai sklo z automobilu Ford Mondeo, které neni tgrad bezpé&nos-

ti folii. Toto sklo je umisino primo na automobilu tudiZ simuluje realnou skatest. Na

sklo byla vytvdenactvercova g o velikosti¢tverce 20 x 20 mm.

Méreni tlougky autoskla

Obr. 66. Testovany vzorek

Méteni bylo provedeno na vySkén MITUTOYO

Tab. 11. Narsrené hodnoty tlouky autoskla - Ford Mondeo

&islo nantrena &islo nantfena ¢islo | nanm¥fena hod-

méteni | hodnota (mm) méfeni | hodnota (mm)| méreni nota (mm)
1 3,316 11 3,33 21 3,31
2 3,342 12 3,2645 22 3,324
3 3,339 13 3,242 23 3.3
4 3,32 14 3,259 24 3,27
5 3,286 15 3,267 25 3,275
6 3,281 16 3,272 26 3,307
7 3,2665 17 3,2775 27 3,276
8 3,25 18 3,2875 28 3,2775
9 3,273 19 3,313 29 3,3035
10 3,316 20 3,311 30 3,311

Odhad aritmetického pméru a nejistota rreni p&itany dle vzoré (12) a (13).

Tlou¥ka vzorku: 3,292+0,026 mm.




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 78

Parametry zkouSky

Zkouska byla provedena v terénu pomoci sestrojekgredlového zézeni (viz obr. 67).

Obr. 67. Testovaci ¥aeni
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Obr. 68. Schéma zkouSecihdgizani
Hmotnost zavazi 5,1 kg

Uhel 9=62°

Parametry snimani

Rychlost sniméni: 5 000 fps
Shutter: 1 x

Kamera byla nastavena kolmo na snimané sklo, kéy mgsmérovana na vnini stranu

skla (viz obr. 69).
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Obr. 69. Nastaveni pozice kamery

Vysledek
o 4w = [ ID"I:E::DD i‘ﬂﬂﬂﬂ
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Obr. 70. Vznik prvnich trhlin (snimek 6 331)
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Controls

-0.0000 26.3500 527100 79.0700 105 4300 1317800
2

| B EAFE7 1053 13178
b | Fy b
Sl Zero Frame B e w8

Plapback Rate Information

Slow —— Fast Curent Time 633300 sec

Skip Ratio 1.1 = Cunent Frame 6333
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Reficle Exposure Time na  usec

Rr= Enable Data Rate n/a Hz

Obr. 72. Sieni lomi (snimek 6 333)

Na uvedenych obrazcieh 70-72 Ize pozorovati&ni lomi na skle. Jednotlivé snimky jsou
po 0,0002 s. Lze vid, Ze i prvnim styku koule se sklem doSlo ke vzniku peinirhlin
na pravé stranod koule (oznéeno na obr. 70). Poté séhem 0,0004 s lomy rozdly po
celém skle.

Na obr. 73-74 Ize pozorovat ro@&iEné autosklo po provedeni zkousky, kdy se sklori®zt
tilo na mensi kousky do viiku auta.
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Obr. 74. Rozpad autoskla po provedeni zkouSky
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Obr. 75. Sitani ulomk na ploSe 40 x 40 mm
NormaCSN 70 1550 uvadi rozsah Ulofka plose 50 x 50 mm pro tlalk® tvrzeného
skla v rozmezi 45-400 ktis

Nameteny paet ulomki na ploSe 40 x 40 mm - 167 ulothKpozn. po provedeni zkousky

se normalizovany vzorek 50 x 50 mm nezachoval).
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9.3 Tepelné tvrzené sklo s bezpénosti folii (prakticka zkouska v terénu)
Vzorek

Jako vzorek bylo pouZzito Boi autosklo na automobilu Ford Mondeo, na kteréiha bg-
lepena bezpmosti folie. Na autoskle byla vytiena étvercova & o velikosti ¢tverce
20 x 20 mm.

Obr. 76. Vzorek autoskla s nalepenou beénpstni folii

Tab. 12. Narstené hodnoty tlouXy folie

&islo nantrena &islo nantiena ¢islo | nan¥fena hod-
méteni | hodnota (mm) méfeni | hodnota (mm)| méreni nota (mm)

1 0,101 11 0,101 21 0,1005
2 0,101 12 0,1 22 0,1005
3 0,101 13 0,1 23 0,1

4 0,1005 14 0,1005 24 0,1

5 0,1015 15 0,1 25 0,1005
6 0,101 16 0,1005 26 0,1

7 0,1 17 0,1 27 0,1005
8 0,101 18 0,1005 28 0,1005
9 0,1005 19 0,1005 29 0,1005
10 0,101 20 0,1005 30 0,1005

Odhad aritmetického pmeru a nejistota rreni p&itany dle vzora (12) a (13).

Tlou¥ka félie: 0,101+0,001 mm.
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Parametry zkouSky

(viz 9.2)

Parametry snimani

Rychlost sniméani: 5 000 sniifkekundu

Shutter: 1 x

/B

Obr. 77. Umisini pozice kamery
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9.3.1 Pokus 1-4

Vysledek:

PRI :-;13300 i‘ﬂﬂﬂ@

Play | Frocess | Calbrale | Anabze | Comment | Annotations |

Contiols
00000 1.9000 IE000 57100 76100 95100
v om0 s e 8
b | >
Sel Zero Frame Y
Playback Ratz Iformation
Slow b Fast Curent Time 31300 sec
Skip Ratio .1 - CunentFiame | 313
Playback Rate 00 fps  Fecorded Rate na  fps
Fetice Exposure Time nla usec
R = Enable

u
DataRate nla Hz

Obr. 78. Snimekipdotyku koule se sklem

STOPA PO DOPADU

Obr. 79. Neporusené sklo po dopadu koule

Pri pokusech 1-4 nastalo to, Ze sklo po dopadu kmigéalo neporusené. V méstiopadu
koule se vytvéila jen nepatrné stopa po kontaktu s kouli (v¢ema na obr. 79).



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

87
9.3.2 Pokus5

Vysledek:

14 v m::;:ﬂu i‘ﬂﬂﬂﬂ

Play | Frocess | Calibrate | Analyze | Comment | Annotations |

Controks
-0.0000 2.8000 5.6000 £.4000 11,2000 14,0000
0 . 280 . BE0 . 840 L 1120 L 1400
1 A

b
azachre| UL
Plaphack Fiate

Irformation
Slow F—— Fast

CutentTime | 19500 sec
Skip Rstis 111 ] CurentFrame | 195
PlagbackRate | 200 fps Recoided Rate | nia  fps
Reticle Exposue Time | wa  usec
wy=[  Enabe Data Rate: wa  Hz

Obr. 80. Zaatek vzniku lond (snimek 195)

14 = »IH;EEDD i‘ﬂﬂﬂﬂ

Play | Process | Calibrate | Anabze | Comment | Amotations |
Controls:

00000 28000 56000 84000 112000 140000
T -
i i ¥
Sel Zera Frame Y
Playback Rate Information
Slow b—— Fast Curent Time 18600 sec
SkipRstin 11 Cunert Frame 3
Playback Ratz 200 fos Recorded Rate na fps
Fretid Exposure Time nla usec
XY= Enable DataFate nla  Hz

Obr. 81. Sieni lomi (snimek 196)
Pri 5. pokusu nastalo ra$tni skla zobrazené na obrazcich 80-81, které&logklcas

0,0002 s. Sklo po zkouScéstalo stéle plepené na bezgaostni folii, jak ukazuji obrazky
82 a 83.
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Obr. 82. VrjSi pohled na autosklo s bezpestni folii

Obr. 83. Vnitni pohled na autosklo s bezpestni autofdlii
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9.4 Srovnani

Tlouk {laboratof) i p . Koule (teren)

Obr. 84. Srovnani laborata terén

Na obr. 84 Ize pozorovati&hi lom pii laboratorni zkouSce na crashovacinizeni a

zarovei pri zkousce v terénu pomoci sestrojeného kyvadlagg&Senou kouli.

Jak lze z obrazku pozorovat, charakteristiker§ilomi je stejna. Tudiz Ize vyvodit, Ze
zkousky rozpadu autoskel na crashovacirfizeai zcela dokdzou nahradit nakladné a
hlavné ¢asow narané zkousSky fimo na automobilech (v terénu). V problersatisti

zkousSek v terénu tize hrat roli také pro&di a bezpaostni hledisko.
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ZAVER
Tato diplomova prace se sklada ze dvasti, kterymi jsou teoreticka a prakticidst.

V teoretickécéasti byla podrob# popsana a vystlena problematika snimani vysokorych-

lostnim kamerovym systémem i-SPEED 2 firmy Olympus.

Pri tvorbé praktickécasti bylo prvnim dkolem vyhledat normy zabyvajiei testovanim
autoskel a bylo zjiho, Ze neexistuj€SN ISO norma zabyvajici se testovanim autoskel s

bezpeénostni folii.

Poté bylo podi&€ SN EN ISO 6603 — Plasty - Stanoveni chovani tulplekt: pti viceo-
sém razovém namahani navrzeno vylepSeni crashavadizeni umistného v metrolo-
gické laboratéi na Ustavu fakulty s moznosti aplikace tieatitoskel. Byly navrhnuty 2
konstrukni varianty vylepSeni,igtemz ol¢ varianty byly vymodelovany ve 3D programu.
Po zvazeni vSech rozhodujicich fakitopredevsim jednodussi vyréla snadné moznosti
spuséni tlouku mimo vodici trubku, byla vyrobena var@m. Vyrobni vykresy a vykres

sestavy této varianty jsou uvedenyiilgze diplomové prace.

Na crashovacim t&eni s navrZzenou konstrukci byla nastegrovedena zkouska re&-
téni autoskla (béni autosklo z automobilu Favorit). Docileni iéZ€&ni se povedlo az na 3.
pokus, kdy se autosklo jen podlozilo pryZzovymi madlami. VSechny 3 provedené zkous-
ky byly nasnimany vysokorychlostnim kamerovym sy Olympus i-SPEED 2 rychlos-
ti 5 000 fps. Nasniman&je byly vyhodnoceny pomoci programu i-SPEED 2.

Nasledr kvali porovnani nars‘enych dat se provedly praktické zkouSky v terérokuB-
né vzorky byly boni autoskla umighé @imo na vozidle zngky Ford Mondeo. Prvni vzo-
rek bylo klasické autosklo a druhy vzorek autosklmalepenou bezeostni folii. Roztis-
téni obou autoskel se provedlo pomoci sestrojenéliadist se zassenym ocelovym zava-
Zim. Ri zkousSce autoskla bez bezpestni félie doslo k ro#iStni na prvni pokus. U au-
toskla s bezpmostni folii @i ¢tyrech pokusech nedoSlo k poskozerii. gatém pokusu
doSlo k roztistni autoskla, kdy jednotlivé Ulomky skldistaly stale nalepeny na bezpe
nostni folii. VSechny reni byly nasnimany vysokorychlostnim kamerovym é&ysm

rychlosti 5 000 fps a nasletlmyhodnoceny pomoci programu i-SPEED 2.

Pt porovnani laboratorni zkousky a praktické zkougkgrénu lze z provedenychéreni

vidét, Ze chovani b roztiistni autoskla je stejné u obou typkousek.
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Jako vysledek prace lze vyvodit to, Ze se pibmlaokazat, Ze laboratorni zkouSka na vy-
lepSeném crashovacimizzeni zcela dokaze simulovat praktickéremi v terénu. Takze
diky €mto nangirenym vysledikm odpadajtasté problémy tykajici se praktickych zkousSek
v terénu, jako jsodasova narénost, finani nadkladnost, bezperostni hledisko a problé-

my souvisejici s prostdim (opakovatelnost).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
°C Stupé Celsia

us Mikrosekunda

3D Trojroznerny prostor

CDU Camera display unit

cm Centimetr

E Energie (J)

fps Frames per second

g Gravit&ni zrychleni(m.g)
GB Gigabyte
h Vyska dopadu tlouku(m)

HSV  High speed video

J Moment setrvosti €lesa k ose O
kg Kilogram

I Délka za¥su kyvadla (m)

m Hmotnost(kg)

m.s~  Metr za sekundu

mm Milimetr

ns Nanosekunda

obr/s  Obrazk za sekundu

PC Personal computer

R Polongr setrv&nosti €lesa k ose kyvu
RCP  Remote control pad

S Sekunda

Stka

(V513
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To

To

Doba kmitu
Vyska
Watt

Doba kyvu

Okamzita uhlova vychylk&Z2ist z rovhovazné polohy
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