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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zkousenim vlastnosti ochranné pfilby, které pouzivaji stavebni d€lni-
ci. Teoreticka Cast prace se zabyva popisem polymeru, ze kterych se tato ptilba vyrabi,
zpusobem vyroby pfilby a didle mechanickymi zkouskami. Cilem praktické ¢asti je navrh-
nout a provést zkousku padem, ktera se snima vysokorychlostni kamerou a poté pomoci

softwaru k tomu uréenému se vyhodnoti.

Kli¢ova slova: zkousky odolnosti, vysokorychlostni kamera, zkouska padem

ABSTRACT

The point of this work is resistance test of safety helmet, which is used by construction
workers. The theoretical part deals with a description of polymer, which is used for safety
helmets, a method of manufacturing the helmet and with mechanical tests. The aim of
practical part is to suggest and perform a drop test, which is recorded by high-speed came-

ra. Then with help of software is drop test evaluated.

Keywords: resistance test, high-speed camera, drop test
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UvVOD

V dnesni dob¢ je rozvoj polymert obrovsky. Polymery miizeme obohacovat plnivy a riz-
nymi dalSimi ptfisadami, které pifidame do zpracovatelskych smési. Tyto ptisady drasticky
meéni vlastnosti a diky nizké cené zacinaji nahrazovat drazSi vyrobky pro stejny ucel
z nejruzngjSich obort. Vliv téchto zmén muizeme napiiklad vyhodnotit pomoci mechanic-

kych zkousek a zjistit zda polymer vyhovuje ur¢itému vyrobku ¢i nikoliv.

Mechanické zkousky slouzi nejen pro kontrolu materialu, ale také pro zjistovani vlastnosti
materidlu. Témito zkouskami zjiStujeme, zda materidl opravdu odpovidd predepsanym
hodnotdm a také ke snizeni poruchovosti vyrobkii. Mechanickych zkousek je celd tada,

mezi nejcasté]si patii zkouska tahem, tlakem, krutem, ohybem a stiihem.

Pro nasi potiebu ale pouzijeme zkousku padem. Zkouska padem piedstavuje jeden ze zpl-
sobll méfeni houzevnatosti polymernich materialt. Zkouska nebude probihat podle morny

ale misto toho se vysledky budou vyhodnocovat pomoci vysokorychlostni kamery.

V soucasné dob¢ neustdle rostou pozadavky na snizovani nakladl, zvySovani bezpe¢nosti i
zdokonalovani vyrobnich procesli. Pravé v této oblasti jsou rozSifeny vysokorychlostni
kamery. Ty umoznuji diky vysokému poctu zaznamenanych snimka za sekundu 1épe pro-
zkoumat dany dé¢j. S jejich pomoci je mozné zastavit si obraz v potfebném okamziku a

naslednym zkoumanim odhalit chybu a zajistit ndpravu.

Cilem této prace je tvod do daného problému, dale navrh, pfiprava a provedeni zkousky
padem. Poté pomoci zdznamu z vysokorychlostni kamery vyhodnoceni experimentu a po-

rovnani vysledk.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBECNE VLASTNOSTI MATERIALU

V této kapitole se budeme vénovat vlastnosti materidlu ABS a jejich vyznamem pro odol-

nost ochranné pftilby.

1.1 Zakladni vlastnosti

Pti zkouSeni ochranné ptilby proti odolnosti je dilezité, z jakého materialu je dand helma
vyrobena. VSechny ochranné prilby, které jsme testovali, byly vyrobeny z amorfniho ter-
moplastického primyslového kopolymeru akrylonitrilbutadienstyrenu, ktery je vice znamy

svoji zkratkou ABS. [3]

vvvvvv

odolnost, pevnost, tvrdost, odolnost proti ndrazu a odolnost proti posSkrabani. Akrylonitril-
butadienstyren je obvykle pouziva v rozmezi od -20°C do +80°C. ABS se napitiklad pouzi-

va v automobilovém pramyslu déle na vyrobu hracek (lego), telefonil nebo na kryty a hel-
my. [2]

Diky butadienové slozce md ABS dobrou narazovou houzevnatost a to i pti -40°C, je tep-
lotn¢ stabilni, neni nasdkavy vodou, je odolny proti vodnim roztokiim zéasad a kyselin, al-
koholtim 1 olejiim, ale mé i nevyhody jako naptiklad mala odolnost proti povétrnostnimu
starnuti a proto se doporucuje pouZivat pro interiérové aplikace. U nestabilizovaného po-
lymeru ABS dochazi k rychlému zhorSeni mechanickych vlastnosti kratce po venkovnim
vystaveni. Projevem starnuti je Zloutnuti polymeru. Hlavni pfi¢inou zmény vlastnosti je
vznik kiehké vrstvy. Po odstranéni vrstvy se vrati ptivodni vlastnosti polymeru. Proti star-

nuti ABS se ptidavaji antioxidanty spolu s absorbérem ultrafialového zateni. [1]

1.2 Zpusob vyroby a zpracovani

V nésledujici kapitole se podivame, jak se ABS vyrabi a zpracovava, aby se mohlo apliko-
vat na béZné potieby.

1.2.1 Vyroba ABS

Termoplast ABS se skladé z akrilonitrilu, styrenu a butadienu a to vzdy v urcitém poméru
podle toho jaké chceme, aby mélo vysledné ABS vlastnosti. Hlavni vlastnosti, které se 1isi
pfi zmén€ pomeru, jsou tuhost a teplotni odolnost. Akrilonitril se vyrdbi amoxidaci propy-

lenu diky které dostaneme karcinogenni, bezbarvou a jedovatou kapalinu. Styren je bez-
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barva kapalina se sladkym z&pachem. Pouziva se bud’ jako rozpoustédlo nebo jako surovi-
na na vyrobu polymera. Butadien se nejcastéji pouziva jako surovina pro vyrobu polybuta-
dienu a styren-butadienového kaucuku. Pomér jednotlivych surovin se nejcastéji pohybuje

v rozmezi 15-35% akrylonitrilu, 40-60% styrenu a 5-30% butadienu. [3]

ABS se vyrabi blokovou nebo emulzni polymeraci akrylonitrilu a styrenu za pfitomnosti
polybutadienu. Muze se naptiklad také vyrabét roubovanim kopolymeru styren-akrylonitril
na butadien-styrenovy kaucuk nebo koextruzi, nicméné vétSina vyrobcii pouziva polyme-

raci emulzni. [1] [2] [4]

1.2.2 Zpracovani ABS

Terpolymer ABS se dobfe zpracovava vSemi béZznymi technologiemi pouzivanych u ter-
moplastil: vstiikovanim, vytlaCovanim, tvarovanim za tepla, valcovanim i vyfukovanim.
Vyrobky z ABS se také mohou lepit ¢i svafovat. Ve vétSin€ ptipadii na zpracovani ABS
sta¢i bézn¢ strojni zatizeni. [23]

-Vstiikovani: Tento zplsob zpracovani je velmi rozsifen. Pouzivaji se Snekové a pistové
vstfikovaci stroje. Je nutnost temperace forem a suSici zafizeni, kvili nasakavosti ABS.

Pouzivaja se nékolik druhtit ABS, kter¢ se 1isi ve viskozité. [23]

-Vytla¢ovani: Vytlacovani desek, trubek a profilti zaujima velkou ¢ast z objemu zpracova-
ni ABS. Zpracovani vytlaCovanim necini potiZe a nepotiebuje specidlni stroje. Technologie

je stejna jako vytlacovani napiiklad PVC, PS a dalSich polymert. [23]

-Tvarovani za tepla: PouZivd se jednoduché ru¢ni nebo mechanické formovani pomoci
modeld a na vyrobu tvarové sloZitych dutych vyrobkd. Tvarovani za tepla je spolu
s vstiikovanim a vytlaovanim nejrozsifenéjsi. Zejména u velkych vyroki (o plose az desi-

tek ¢tvere¢nich metri). [23]

-Vélcovani: Valcovanim se vyrabi folie az do tloustky 1 mm. PouZivaji se Ctyfvalce nebo
pétivalce. Vyhodou je velka produktivita (desitky metrii za minutu) a kvalita povrchu. Tep-

lota valct se pohybuje okolo 170 °C. [23]

-Vyfukovani: Vyrobky maji velkou tuhost, odolnost proti ohybu rdzem a tvarovou stabili-
tu. Pfi konstrukci forem je potfeba pocitat s malym smrSténim kolem 1%. Vyfukovaci po-
meér (pomér pruméru vyrobku a vytlaCovaného polotovaru pro vyfukovani) nesmi byt vetsi

jak 2,5. 23]
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2 ZKOUSKA PADEM

Jedna se o zkousku, kdy na vyrobek, ktery chceme otestovat (v nasSem piipadé ochranna
ptilba), poustime z urc¢ité vySky zdvazi o urc¢it¢ hmotnosti. Padostroje predstavuji dalsi
zpusob méfeni houZevnatosti polymert, odstrani nedostatky kyvadlovych pfistroji (volba
rychlosti a energie). Padajici téleso mize mit libovolnou kinetickou energii (zalezi na hmo-
té padajiciho télesa) 1 rychlost (zélezi na vySce padu). Jak vypadé takovy padostroj, miize-

me vidét na obrazku 1. [24]

Obr. 1 Padostroj [25]

Zkouska probiha tak, ze se na zkusebni téleso necha padat ¢idlo ¢i ocelova kulicka, jehoz
hmotnost mize byt navysena. Hleda se takova zatéz, pti které dojde ke zlomeni aspon 50%

vzorka.

2.1 Metody

Zkousek padem existuje spousta druhil, my si v této praci vysvétlime dvé metody.
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2.1.1 Metoda volnym padem

Kulic¢ka je u této metody umisténa v beranu, ktery se zpusti na zkuSebni vzorek z predem
urcené vysky. Vysledna tvrdost se potom urc¢i jako podil prace a objemu vtisku (mérna

deformacni prace). [26]

2.1.2 Odrazova metoda

Odrazovou metodu piedstavil Shore. Pouziva se volny pad indentoru z urcité prednastave-
né vysky a poté se sleduje odraz od zkouseného vyrobku, ktery se nasledné vyhodnoti pod-

le norem. Tato metoda se hlavné pouziva u velmi tvrdych materiald. [26]

2.2 Vyhodnoceni

Vysokorychlostni kamery tady nachazeni uplatnéni pfi nahrdvani padajiciho pfedmétu. Po
nahrani videa se nahravka pfenese do PC nebo jiného softwaru, kde se zpracuje. Pro zvy-
Seni piesnosti se pouzivaji i akcelerometry. Zaznam se poté pienese do specialniho softwa-
ru MOVIAS. Program zaznam vyhodnoti a vysledky pienese do grafu. Jedna se o graf po-
sunuti, zrychleni i polohy. [7]

i GERE D MRET R DO RLENE O R W o s TR
E=L PSS NER | BErwBLT kw < ¥
. ER

——
S [*le %ic ] ma sl

Obr. 2 Drop test Notebooku [27]
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3 VYSOKORYCHLOSTNI KAMEROVY SYSTEM

Digitalni vysokorychlostni kamera je optoelektronické pienosné zafizeni. Jeho zakladnim
cilem je tvorba zdznamu pomoci velmi vysoké frekvence snimani. Moderni kamery vytvari
1 zdznam zvuku. Dolni hranice 60 snimkl za sekundu je minimdlni hodnota pro kamery,

aby se o nich mohlo mluvit jako o vysokorychlostnich. [5]

3.1 Historie

Tato kapitola se zabyva historii vysokorychlostnich kamer a jim ptedchazejici historii fo-

tografie.

3.1.1 Historie vysokorychlostni fotografie

Pocatky vysokorychlostnich kamer se datuji do 80. let 19. stoleti. Za zakladatele vysoko-
rychlostni fotografie se povazuje Eadweard Muybridge zndmy také pod jménem Edward
James Muggeridge (1830-1904). Princip jeho pokust spocival v sou¢asném pouziti nékoli-
ka fotoaparati zaroven. Diky sdzce o 25 000 americkych dolarii se snazil dokézat, ze pfi
béhu kon¢ existuje okamzik, kdy se ani jedna noha nedotyka zemé. V budové rozmistil 24
fotoaparatli a pomoci provazka, které kan pretrhl, fotoaparaty fotili v pfesn¢ uréeném case.
Dutkaz mu trval 6 let (1873-1878) po kterych dokézal, ze kin se opravdu v ur¢itém mo-
mentu nedotykd zemé. Pti pokusu nafotil vice nez 20 000 snimk a jiz tehdy pracoval

s expozicni dobou az 1/6000 sekundy. Sekvenci snimki je moZné vidét na obr. 3.

The Horse 1w &AUTIUN.
/ /

hstratesd &
MUYBRIDGE
“SALLIE GARDNER,” owned by LELAND STANFORD; running at_a

KL
1.40 gait over the Palo Alto track, 19th June, 1878

Obr. 3 Vysledek pokusu Eadwearda Muybridge [9]
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Zaroven predpovédél nutnost cilové fotografie, kterd byla poprvé provedena 25. Cervna

1880 na koniskych dostizich v New Jersey a potvrdila jeho slova. [§]

Na jeho praci navéazal Harold Edgerton (1903-1990). Mluvi se o ném jako o vynalezci
stroboskopu. Tento vynalez mu umoznil intenzivni osvétleni scény na urcitou dobu, aby
mohl zachytit i velmi rychlé jevy, které lidské oko nedokaze zachytit. Pomoci stroboskopu
dokazal naptiklad zachytit let kulky nebo rozbiti zarovky. I diky jeho vyzkumu dnes mi-

zeme pouzivat no¢ni vidéni, fotografovat pod vodou nebo pravé pouzivat vysokorychlostni

kamery. Jednu z mnoha jeho praci miizeme vidét na obr. 4. [7]

Obr. 4 Sttela ze vzduchovky rozbiji Zarovku [2]

3.1.2 Historie vysokorychlostnich kamer

Pocatkem 60. let 20. stoleti firma Redlake Laboratirie vyrobila vysokorychlostni kameru s
rotujicim hranolem HYCAM, kterou mizeme vidét na obr. 5. Kamera méla klasicky 16

mm film a dokazala zaznamenat az 10000 snimku za sekundu.

V 70. letech 20. stoleti spolecnost Video Logic Corporation ukazala svétu systém Insar,
nebo napfiiklad systém Unilux. Firma Sony pouZivala Unilux, protoZe zvladl frekvenci 120

snimku za sekundu.

V 80. letech 20. stoleti se poprvé objevili barevné kamery a to hlavné diky rozvoji elektro-

niky. Schopnost barevného zobrazeni jako prvni ukdzala firma NAC s technologii NAC
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200, nicmén¢ spolecnost NAC nebyla sama. Firma Palaroid a jejich systém Mekel 300

dokazal snimkovat az frekvenci 300 snimkii za sekundu a prodaval se az do roku 1982.

Obr. 5 Vysokorychlostni kamera HYCAM [7]

Zacatkem roku 1994 se na trh s vysokorychlostnimi kamerami dostala i dalsi firma. Tato
firma se jmenovala Redlake Imaging a jako prvni pod svym jménem zacala prodavat ka-
meru MotionScope MS 300, dale také verze MS 250 a MS 500. Nasledné byly tyto pfistro-
je nahrazeny systémy HR 250 a HR 500. Redlake Imaging ale hlavné zménila kompletné

trh s kamerami a to diky nizkym potizovacim nékladim. [7]

V dalsich letech Sel pokrok razantné dopiedu a v roce 2003 vznikla kamera, ktera zvladne
HD rozliseni 720p a jesté dalsi zlepSeni kamery probéhlo v roce 2005, kdy se vyrobila prv-
ni kamera s full HD rozliSenim 1080p. Tyto kamery se béZn¢ pouzivaji naptiklad u Zivého

sportovniho vysilani pro zpomalené zabéry.

3.2 Popis kamery

V dnesni dobé se vysokorychlostni kamery konstruuji dvéma zpiisoby. Prvni zptisob (obr.
6.) jsou kamery, které maji ovladani a displej pfimo na kamete. Tyto kamery jsou rozsifené
a to hlavné diky nizké cen€, snadnému pouziti a také diky dostacujici snimkovaci frekvenci
25-1000 Hz, ktera sta¢i pro pozadavky v oboru. Kamery maji 1 dalsi vyhody jako napfi-
klad lehkost a kompaktnost oproti kameram s pfisluSenstvim a tak se hlavné pouzivaji ve

sportu nebo do tovaren.
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Obr. 6 TS3 High-speed Camera [13]
Druhy zptsob vyroby (obr. 7.) jsou kamery s dodateénym pftislusenstvim (nejcastéji PC).
Tyto kamery maji na rozdil od kamer s displejem vétsi snimkovaci frekvenci a tak se pou-
zivaji pro zachytavani rychlejsich déji. Je nutné, aby byla kamera pripojena do pocitace
nebo k CDU. Jednotka CDU umoznuje ovladani kamery. Jejich nevyhodou je vétsi cena a

potieba dalSiho vybaveni. PouZiti je nejcastéji pro balistické testy, crash testy, zkousky

prileb. [7]

Obr. 7 OLYMPUS i-SPEED 2 [14]
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3.3 Princip kamery

Vysokorychlostni kamery maji stejny zptisob sniméni obrazu jako bézné kamery.

Objektiv

1 /
Opticky fittr

Obrazowy senzor

Obr. 8 Princip kamery [12]

Struény princip mizeme vidét na obr. 8. Svételné paprsky se dostanou pres objektiv na
snimaci ¢ast, kde se pfevedou na elektricky naboj. Obrazovy procesor prevede elektricky
naboj na signal, ktery se prevede na pfislusny format. Kone¢ny zdznam se potom ulozi na
flash pamét’ a ten je mozné zhlédnou na displeji kamery poptipad¢ poslat do pocitace ¢i na

jednotku CDU, kde se miize zdznam dale zpracovavat. [12]

3.4 Podrobné znalosti k tvorbé vysokorychlostniho zaznamu

Nasledujici kapitoly maji za kol rozvést urcité Casti kamery nebo jejich prostiedi pro

zlepseni vysokorychlostniho zaznamu.

3.4.1 Snimaci prvek

Obrazovy snimac¢ nebo také Cip je soucastka, kterd je citliva na svétlo a méni svételné pa-
mentary Metal Oxide Semiconductor) a CCD snimac (Charge-Coupled Device) a déle mo-

hou byt monochromatické nebo barevné. [15]

Snimace at’ uz CCD nebo CMOS jsou diilezité soucastky vysokorychlostnich kamer. Diky
nim je mozné ovlivnit velikost svétlocivné plochy snimace, barevnou hloubku, rozliSeni ¢i

citlivost ISO. [15]

Senzor CMOS ma vétsi rychlost zaznamu nez CCD a také je min energeticky ndro¢ny a
v neposledni fad¢ dokéze snimat pouze €asti snimace, coz zlepSuje redukci rozliSeni. A to
je 1 ditvod proc€ se pouziva u digitalnich kamer. Nadruhou stranu senzor CCD dokaze do-
sahnout vyssi kvality obrazu 1 vétSiho rozliSeni. Porovnani obou snimact je udélano v ta-

bulce 1. [15]
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Tab. 1 Rozdily snimac¢e CCD oproti CMOS [15]

Rozdily CCD versus CMOS
Snimaci Cip CCD CMOS
Cena vysoka nizka
Rozméry reseni vyssi nizké
Spotreba vysoka nizka
Kvalita obrazu vysoka nizsi az nizka
Rozliseni vysoké stfedni
Komplexnost Cipu vysoka nizsi az nizka
Fill faktor (¢inna plocha) vysoky nizky az stredni
Digitalni Sum nizky vysoky
Rychlost nizsi az vysoka vysokad
Dynamicky rozsah vysoky nizsi
MoZnost vyrezu nativné zadna ano

3.4.2 Osvétleni

Pti nataceni s kamerou, kterda ma vysokou frekvenci snimkovani dochazi k problémtim se
svétlem. Normdlni denni svétlo by nestacilo, zaznam by byl pfili§ tmavy a nepouzitelny
k dal$imu tcelu. To je divod, pro¢ se ptidavaji osvétlovace. Cilem je zajistit maximalni
kontrast dulezitych ¢asti oproti ¢astem v pozadi, které nejsou tak potiebné. Nejcastéji se

pouzivaji halogenova svétla ¢i LED svitidla.

V dne$ni dobé se pouzivaji hlavné LED svétla, tyto osvétlovace maji malou spotiebu,
vlastnosti svétla se skoro neméni, snadno se reguluji a nepotiebuji ani vysoké napéti. Je
mozné koupit velké mnozstvi riznych druht svitidel naptiklad rozdélenych podle geome-

trie, u€innosti, barvy svétla, velikosti celého svitidla atd. [16]

3.4.2.1 Plosné osvétlovaci pole

Nejcastéji poskytuji smérované svétlo. Rozptyleni je dano vyzafovacim uhlem pouzitych
diod LED. Mnohdy mohou nahradit i draz§i osvétleni pokud to pokus dovoluje. Casto se
pouzivaji jako pomocna svétla nebo soucasti vétSich osvetlovacich sestav. Princip je moz-

né vidét na obr. 9. [16]
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kamera zd rc:lH'
svétla
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e et

objekt
Obr. 9 Plosné osvétlovaci pole [17]

3.4.2.2 Kruhové osvétlovace

Poskytuji rozptylené svétlo smérem od objektivu. Vyrobei nékdy pfidavaji tento druh
osvétleni piimo na objektiv kamery v podob¢ jednoduchého LED kruhu. Tento typ osvét-

leni ale nema zcela idealni vlastnosti.[16]

KAMERA

ZDROJ SVETLA ZDROJ SVETLA
-
Al

OBJEKT

Obr. 10 Kruhové osvétlovace [18]

3.4.2.3 Kopulové osvétlovace

Pouzivaji se, kdyz je nutné rozptylené svétlo. Svétlo se vytvari difuznim odrazem na vniti-

ni ploSe polokoule. Osvétleni se také nazyva bezestinové. [16]
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Light-guiding
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LED
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Obr. 11 Kopulové osvétlovace [19]

3.4.3 RozliSeni

Zakladni stavebni jednotkou je pixel, ktery nese informaci o barvé a jasu. Celkové rozliSe-
ni je pocet vyndsobenych mezi sebou pixeld v horizontalni a vertikalni roviné naptiklad
1024 x 768. Rozliseni pfedevsim urcuje snimaci prvek. RozliSeni urcuje kvalitu pii detai-

lech i tisku. U vysokorychlostnich kamer se nejcastéji pouziva rozliSeni 1280 x 1024. [6]

3.4.4 Rychlost zaznamu

Nejspis nejdilezitéjsi vlastnosti vysokorychlostni kamery je moznost zachytit mnoho
snimk za sekundu. Tato rychlost snimkovani se znaci fps (frames per second) nebo také
Hz. B&Zné kamery maji 25 fps, coZ je dostaCujici pro normalni jevy, protoze lidské oko jiz
vnima jako obraz plynuly a tak neni potieba vyrabét kamery s vétSim poctem fps. Pti déji,
ktery trva zlomek sekundy se musi vyuzit vysokorychlostni kamery, které dokéazi zachytit 1
takto rychly jev. Nésledné se mizZe zdznam z kamery zpomalit a vyhodnotit potfebné in-

formace. Dnesni vysokorychlostni kamery maji kolem 20000 fps.

U vysokého kmitoctu sniméni jsou velké pozadavky na rychlost zpracovani a ulozeni
snimk, coz klade vysoké pozadavky na RAM a Flash pamét. Toto se dd kompenzovat

sniZzenim poctu pixeld, ale zase se sniZuje rozliSeni a je t€z$i zdznam vyhodnotit. [20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

REGULAR VIDEC CAMERA (30 FPS)

157 FRAME 2" FRAME

Obr. 12 Kamera 30fps [20]

HIGH SPEED VIDEO CAMERA (240 FPS)
NSNS DN,

1 FRAME 2" FrRaME 3™ FRAME 4 FRAME 5 "FRAME 6" FRAME 7 FRAME 8" FRAME 9™ FRAME

Obr. 13 Kamera 2401ps [20]

Porovnani vysokorychlostni kamery od bézné je mozné vidét na obrazku 12 a 13. Kdyz
zachytime stejny jev béznou kamerou (30 snimki za sekundu), je vidét, Ze zatimco bézna
kamera zachyti pouze 1 snimek, dokaze udélat vysokorychlostni kamera (240 snimki za
sekundu) hned 8 snimki. Kdybychom dobu dvakrat prodlouzily, vysokorychlostni kamera

by méla zachycenych uz 16 snimki, zatimco bézna kamera pouze 2. [20]

3.4.5 Rychlost zavérky

Obr. 14 Rozdil mezi snimkem s dobou expozice 2s a 3,125ms [21]

Dalsi dilezity parametr kamery je €as, jaky mize na snimaci prvek dopadat svétlo. Tomuto
parametru se fiké Cas zavérky nebo doba expozice. Rozdil v dobé expozice je mozné vidét
na obr. 14. Kdyz je doba expozice moc dlouhd, snimek bude rozmazany, av§ak pokud by
byla moc kratka, dokaze pohyb tzv. zmrazit. Pfi niz§i dobé expozice je nutné uspokojit

vys$8i naroky na osvétleni.
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3.5 Oblast pouziti

Vysokorychlostni kamery se pouZzivaji ve stale vice oborech a odvétvich, kde je nutné mo-
nitorovat ¢i analyzovat n¢jaky rychly jev. Hlavni zésluhu na tom ma klesajici cena, vice
vyrobcil a také vice druhi kamer. Kamery se pouzivaji na vyzkumy, zkousky, kontroly
kvality a bezpec€nosti, vyrobnich procesech atd. Oblasti pouziti mohou byt rozdéleny do

mnoha kategorii, v této praci je budeme délit podle obort.

3.5.1 Pouziti v mediciné

Jednou z dilezitych aplikaci vysokorychlostnich kamer je ve zdravotnictvi. Videokymo-
grafie, jedna z nejpouzivanéjSich metod, se pouziva k diagnostice hlasivek. Sledovat lze
funkci hlasivek naptiklad pomoci sestavy WOLF, ktery dokaze zachytit az 8000 fps. Podle
vyhodnoceni 1ze nalézt karcinom nebo defektni hlasivku. Na obr. 15 je mozné vidét sesta-

vu WOLF, normalni a defektni zaznam videokymogram. [6]

T,— max uzmvieniglots | | T, faz otevirdni glotts | | T,— 0ping otevent glots | | T, - kae umyirkn] glotis

L AT el
e i i I ¥ e ]

Obr. 15 Sestava WOLF a videokymogram [6]

3.5.2 PouZiti ve sportu

Dulezitou roli hraji kamery 1 ve sportu. Jiz t€Zko bychom hledali sport, ve kterém se nepo-
zivaji vysokorychlostni kamery at’ uz k urceni vitéze nebo dodrzovani pravidel. Dobry pfi-
klad je tenis. Rychlosti micki jsou obcas tak vysoké, ze je tézké urcit, jestli mi¢ek dopadl
mimo hfisté nebo do ného. S timto problémem pomaha Jestiabi Oko (Hawk Eye). Deset

kamer je umisténo s rozestupy okolo hiisté. Snimaji pohyb mi¢ku a pomoci softwaru jsou
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vyhodnocovany a nésledné poslany rozhod¢imu. Software dokaze urcit trajektorii jiz krat-
ce po odpalu a také pomaha se statistikami jako naptiklad rychlost. Kamery se nejenom
pouzivaji pii profesiondlnich utkanich, ale 1 pfi tréninku, kde poméhaji sportovcim zlepsit

techniku atd. [6]

Obr. 16 Rozmisténi kamer a prace Jesttabiho oka [6]

3.5.3 Pouziti v oblasti pFirodnich véd

Zde spada analyzovani vseho od fyzikalnich zdkont az po zivocichy. Diky vyzkumu po-
moci vysokorychlostnich kamer napiiklad vime jak litd kolibfik. Vznikl s vice kamerami
z riznych Ghld. Kamery méli frekvenci 1000 snimki za sekundu. Na obrazku 17 je mozné

vidét ne¢kolik snimki z tohoto pokusu. [22]

Obr. 17 Vyzkum letu kolibiika [22]

Mnoho téchto vyzkumi se nasledné¢ uplatituje i v primyslu. Naptiklad silové ptisobeni,
chemické reakce a jiné. Pouziti je také mozné ve vzdélavani ¢i ptipraveé zdbavnych video-

zaznamu.

3.5.4 PouZziti v primyslu

Vysokorychlostni kamery jsou hojn¢ vyuzivané i v mnoha odvétvich primyslu. Pouziva;ji
se k vyzkumu, testovani, ¢i zlepSeni u¢innosti. Castéji se pouZivaji kamery s 30-120 fps,
protoze tyto kamery maji mens$i rozméry, vyroba téchto kamer je leh¢i a hlavné jsou pod-

statn¢ levnéjsi. V této praci ukaZzeme pouze nekolik aplikaci.
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3.5.4.1 Vyrobnilinka

U vyrobnich linek je snaha o co nejrychlejsi a nejplynulejsi provoz linky. Spousta drob-
nych vad, které ¢lovék nezachyti, nakonec vedou k CastéjSim porucham a vyroby vice
zmetkl. Praveé tyto nedokonalosti se daji odhalit pomoci vysokorychlostnich kamer a na-
sledné odstranit. Pouzivaji se napiiklad v nastavovani, sefizovani, udrzb¢ a také dohlizi na
dopravniky, obrabéci nebo sttihaci stroje. Ukazka kontroly vyroby je mozné vidét na obr.

18. [7]

g
E:

Obr. 18 Zatkovaci zafizeni [6]

3.5.4.2 Automobilovy primysl

Bezpecnost je jednim z hlavnich faktori v automobilovém primyslu. Nemaly podil na tom
maji pravé vysokorychlostni kamery. Naraz probihd ve zlomku sekundy a je nutné na ném
zachytit a zkoumat co moznd nejvic informaci. Pomoci kamery se vyhodnocuji testy jako
¢elni ndrazova zkouska pfi rychlosti 64 km/hod do presazené deformovatelné bariéry, boc-
ni narazova zkouska pfi rychlosti 50 km/hod, boc¢ni ndraz do stromu pii rychlosti 29

km/hod a zkousky bezpec€nosti chodcti pfi rychlosti 40 km/hod. [7]

Vysledky narazu se vyhodnocuji na jednotlivé lidské partie. Jednotlivé ¢asti lidského téla
kamera nasnima pomoci bodi, které jsou k nim pridélané. Nasledn¢ se zdznam vyhodnoti a
zjisti se, jak velké zranéni naraz zpiisobil. Vyhodnocuje se zranéni u fidice, spolujezdce,

déti 1 chodcu. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU

Prakticka cast se dale dle zadani zabyva zkouskou padem a jejim zaznamenanim pomoci
vysokorychlostni kamery. Zaznamy z této kamery byly vyhodnoceny v programu i-SPEED
2, ktery je ur¢eny pro kameru Olympus i-SPEED 2.

Mezi hlavni cile bakalaiské prace patii:

e Navrh a ptfiprava experimentu
e Realizace experimentu
e Zaznamenani experimentu na vysokorychlostni kameru

e Vyhodnoceni vysledkil
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5 PRIPRAVA SCENY

V této kapitole se budeme vénovat jednotlivym ¢astem pouzitych pii experimentu. NaSe
zaméteni bude na dilezité ¢asti pro scénu jako padostroj, zavazi i samotnou pfilbu a jeji
umisténi pod padostrojem. Pro lepsi predstavu, jak celd scéna vypadala, se mizeme podi-

vat na obr. 20.

Obr. 19 Scéna

5.1 Padostroj

Pro realizaci experimentu byl pouzit ru¢ni padostroj, ktery je mozné vidét na Obr. 21. Jed-
na se o padostroj, ktery umozinuje nastavitelnou vysku padu i zménu zavazi dle potieby.
Vhodny pro experiment je predevS§im v jednoduchosti, ddle umoziuje snadno osvétlit a

zaznamenat pad pomoci vysokorychlostni kamery.
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Obr. 20 Ruéni padostroj

5.2 Zavazi

Pro testovani pfileb bylo vyrobeno zavazi s nastavitelnou hmotnosti diky moznosti piidé-
lani dalSich ¢asti zavazi. Pro nase méfeni byla nastavena pouze jedna hmotnost a to 2,7 kg.
Zavazi bylo vysoustruZeno pro tuto zkouSku, a proto je mozné vidét ziZzené zakonceni,

které je vhodné na prordzeni. Zavazi se v prib&hu experimentu neménilo.

Obr. 21 Vysoustruzené zavazi
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5.3 Ochranna prilba a jeji umisténi

Vsech Sest pfileb, které se testovali, byly vyrobeny stejnou technologii (vstiikovani) a ze
stejného materidlu ABS. Dilezité pro test odolnosti je misto dopadu zavazi vzhledem
k ptilbé. Bylo vybrano misto s nejpravdépodobnéjSim mistem uderu cizim télesem. Jak

vypadalo nase provedeni, je mozné vidét na obrazku 23.

Obr. 22 Umisténi zédvazi vzhledem k pfilbe
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6 SNIMACI ZARIZENI

Pro zédznam vysokorychlostniho d&je byla pouzita digitdlni vysokorychlostni kamera
Olympus i-SPEED 2, ktera byla vynalezena firmou Olympus Optical Co. A vyrabi se ve
Velké Britanii.

6.1 Vysokorychlostni kamera

Kamera je urcena pro snimani velmi rychlych déji a umoziiuje sniméni az 33 000 snimkt
za sekundu. Siika této kamery je 11,5 cm, vyska je 11 cm, délka 13,3 cm a vazi 2kg. Napa-

jeni je alternativné 220/110 V, pies napdjeci zdroj upraveno na 12 Vss. Z kamery jsou pak

napajeny vSechny ostatni zafizeni, které jsou k ni pfipojeny.

Obr. 23 Vysokorychlostni kamera Olympus i-SPEED 2

Kamera ma rychlost snimani 60 — 33000 fps. S rostouci rychlosti snimani klesa rozliSeni, a
proto by se mél volit kompromis mezi kvalitou a rychlosti. Obrazek 20 nam ukazuje pfi-

klady rozliseni a rychlosti.
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Tab. 2 Ptiklady rozliSeni a rychlosti

Pocet ., .| Maximalni
snimk( za | RozliSeni X | RozliseniY ROZ’|ISEI‘\I Pcv)rrjer, expozicni
sekundu snimku | zvétSeni Eas
[fps] [bod] [bod] [bod] [us]
1000 800 600 480000 1,00 1000
2000 576 432 248832 1,39 500
3000 448 336 150528 1,79 333
4000 384 288 110592 2,08 250
5000 320 240 76800 2,50 200
6000 288 216 62208 2,78 166
8000 256 192 49152 3,13 125
10000 224 168 37632 3,57 100
15000 160 120 19200 5,00 66,7
20000 128 96 12280 6,25 50,0
33000 96 72 6912 8,33 30,3

Vysokorychlostni déj je zaznamenavan do kruhové paméti. Poté je pienesen pomoci dato-
vého kabelu do pocitace, kde se vyhodnoti pomoci softwaru. Kapacita paméti je 2 GB,
proto je nutné zaznam ulozit pfed vypnutim napajeni. Po vypnuti napéjeni se zdznam sma-
ze. Vyhodou této kamery je jeji moznost ovladani vice zplisoby a proto se napiiklad pouZzi-

va tam, kde je nevhodné nebo nebezpecné prostieni.

Obr. 24 Zadni strana kamery i-SPEED 2
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6.2 Osvétleni

Pro nas test bylo pouzito pfimé osvétleni vyrabéné firmou Olympus. Dilezité je kvalitni
nasviceni scény a jeji bodové zaostieni. Pozici osvétleni vzhledem ke kamete je mozné

vidét na obrazku 26.

Obr. 25 Osvétleni kamery

6.3 Objektiv

Dalsi véci pro kvalitni zaznam z vysokorychlostni kamery je bezpochyby objektiv. Muze-
me volit mezi fadou riznych objektivii podle parametrli. Jako prvni parametr povazujeme
ohniskovou vzdalenost. U objektivil s delSi ohniskovou vzdalenosti je vétsi zvétSeni, ale
zase maji nizsi svételnost. Pokud je kamera blizko scény je mozné pouzit objektiv s krat-
kou ohniskovou vzdalenosti. Pii nasi zkousce jsme ostfili na vzdalenost 50 cm. Objektiv

pouzity pfi experimentu mizeme vidét na obrazku 27.

N

Obr. 26 Objektiv
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7 VYHODNOCENI

Vyhodnoceni probihalo v softwaru ur€eném pro vysokorychlostni kameru. Dulezité byly
vybrané body, které ménili svoji pozici vzhledem k nule soufadného systému. Prvni bod,
ktery se sledoval, byl zvoleny na padajicim zavazi. Tento bod byl pouzit pro zmapovani
délky padu zévazi na zvoleném useku. Druhy bod, ktery se sledoval, byl nejvyssi bod pfil-
by a zaroven bod na ktery dopadal konec zavazi. Treti bod byl ndhodné zvoleny bod na

okraji ptilby pro lepsi pochopeni chovani ptilby. Vyhodnoceni probihalo po jednotlivém

snimku. Ukazku vyhodnoceni v softwaru pro vysokorychlostni kameru mizeme vidét na

obrazku 28.

1 1w [sed] T 03073 Hf % | & @

;;;;;;

Obr. 27 Ukézka vyhodnoceni bodu 1

Data byly dale pfevedeny do Excelu, kde se zpracovavali pro vétsi prehlednost. Méteni
bylo provedeno pro 6 ptileb a to ve tfech ménicich se vyskach padu. Hmotnost zavazi se
po dobu experimentu neménila. U kazdé vySky padu byla také spocitdna dopadova rychlost

zavazi i energie zavazi. Dopadova rychlost zavaZzi byla vypoctena pomoci vzorce:

v=|Trgeh "

Kde
N7 , |mMm
g ... gravitaéni zrychleni [S_Z]

h ... Vyska padu [m]
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A energie byla vypoctena pomoci vzorce:

2
mx*xv
E = > (2)

Kde
m ... hmotnost zavazi [g]

m
N

v ... rychlost [ ]

Dopadova rychlost a energie pro pad z vysky 50 cm:

v=\2xg*xh=4,2%981%05= 3,13mx*s~? (1)
mx*v? 2,7 *3,132

Dopadova rychlost a energie pro pad z vysky 75 cm:

v=,2%gxh=,/2%981%x075= 3,84m=s! (1)
mx*v? 2,7 * 3,842
E=——= > =19,91] (2)

Dopadova rychlost a energie pro pad z vysky 100 cm:

v=12xgrh=,2%981x1= 443m=xs"! (1)

E_m*vz_ 2,7 * 4,432
o2 2

= 26,49 ] ()

7.1 Dopadova energie 13,23 J

V prvni ¢asti zkousky bylo pousténo zavazi o hmotnosti 2,7 kg z vysky 50 cm s dopadovou
energii 13,23 J. Vysledky byly vyhodnoceny v programu Excel, kde se vypocetly praiméry,
smérodatné odchylky a nakonec se data pievedly do grafu. Jako prvni byl vyhodnocen bod

1, ze kterého jsme po naslednych piepoctech dostali graf zavislosti délky padu na Case.
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Zavislost délky padu zavazi na Case
520
T 515 W
€ 510
Eg 505 “00”
& 500 oo
N “
3 495 ‘,t‘
‘8 490 +**
© “
= 485 f“
o 480 T T T 1
0 5 10 15
Cas [ms]

Obr. 28 Zavislost Délky padu zavazi na ¢ase 50 cm
Na obr. 29 je mozné vidét zavislost délky padu na ¢ase. V prvni ¢asti od Oms do 9ms je
linearni prirastek délky padu. V ¢ase Sms zavazi dopadne na ptilbu a ma kinetickou energii
13,23 J. Od ¢asu 9ms se prirGstek zpomaluje az do casu 12ms, kdy je délka padu zévazi

nejvyssi a to 514,645 mm. Poté se zavazi odrazi od prilby a tim padem klesé 1 délka padu.

Tab. 3 Tabulka zéavislosti délky padu na ¢ase 50 cm

Cas [ms] | Délka padu [mm] Cas [ms] Délka padu [mm]
0,000 483,488 7,000 506,777
0,333 484,455 7,333 507,814
0,667 485,698 7,667 508,644
1,000 486,735 8,000 509,543
1,333 487,702 8,333 510,371
1,667 488,671 8,667 511,061
2,000 489,915 9,000 511,751
2,333 490,952 9,333 512,374
2,667 492,125 9,667 512,788
3,000 493,162 10,000 513,479
3,333 494,269 10,333 513,892
3,667 495,650 10,667 514,374
4,000 496,618 11,000 514,512
4,333 497,652 11,333 514,371
4,667 498,825 11,667 514,439
5,000 500,000 12,000 514,645
5,333 501,313 12,333 514,506
5,667 502,421 12,667 514,161
6,000 503,667 13,000 513,814
6,333 504,840 13,333 513,536
6,667 505,739 13,667 513,466
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Bod 2: Druhy bod, ktery se sledoval, byl zvolen na pftilbé a bylo to misto

s nejpravdépodobnéjsim mistem uderu cizim télesem

Zavislost hloubky prihybu na case

14,000

10,000

12,000 FOPUPY VO —

L 4
“

8,000 +*

6,000 L ]

hloubka prahybu [mm]

L 3
4,000 7y

2,000 +—4*

umérna
2

o

0,000 & T T
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o
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N

€as [ms]
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Obr. 29 Zavislost primérné hloubky hlavniho prihybu na ¢ase 50 cm

Na obr. 30 vidime zavislost hloubky prithybu na ase. V ¢ase Oms se zavazi poprvé dotkne

pfilby. Od ¢asu Oms az do ¢asu 5ms je linearni pfirGstek hloubky. Od ¢asu 6ms do ¢asu

8ms se prithyb pohybuje kolem konstantnich hodnot, nejvétsi priuhyb je v ¢ase 7ms a rovna

se hodnoté¢ 12,15 mm. Od ¢asu 8ms se zdvazi odrazi od pftilby a s tim se vraci i pfilba do

normalniho stavu.

Tab. 4 Tabulka primérné hloubky hlavniho prihybu 50 cm

Cas [ms] Prsgi;laurilrzlrﬁka Odchylka [mm] | Cas [ms] Pr;:;i;li?:ﬁf]ka Odchylka [mm]
0,000 0,000 0,000 4,667 10,570 0,774
0,333 0,968 0,627 5,000 11,191 0,667
0,667 1,729 0,718 5,333 11,535 0,717
1,000 2,558 0,721 5,667 11,949 0,737
1,333 3,456 0,632 6,000 12,085 0,837
1,667 4,352 0,503 6,333 12,014 0,913
2,000 5,321 0,562 6,667 11,942 1,269
2,333 6,217 0,450 7,000 12,151 1,146
2,667 6,978 0,493 7,333 12,151 1,092
3,000 7,669 0,642 7,667 11,944 1,255
3,333 8,292 0,487 8,000 11,804 1,542
3,667 8,844 0,644 8,333 11,181 1,766
4,000 9,464 0,600 8,667 11,249 1,860
4,333 10,017 0,755 9,000 10,831 2,151
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Bod 3: Tieti bod byl jako druhy také zvolen na pfilbé, ale tentokrat na boc¢ni strané prilby

mimo dopad zavazi

Zavislost hloubky prihybu na case
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Obr. 30 Zavislost primérné hloubky vedlejsiho prithybu na ¢ase 50 cm

Na obr. 31 je vidét zavislost vedlejsi hloubky na Case. Tak jako v bod¢ 2, je Oms ¢as, kdy

se zavazi poprvé dotkne ptilby. Od 0 do 2ms mizeme vidét linearni pfirtistek hloubky ve-

dlejsiho prihybu. V case od 2 do 4ms se pfirtistek zpomalil, ale roste az do ¢asu 5Sms, od

kterého se hloubka prihybu pohybuje kolem konstantnich hodnot. Nejvétsi pruhyb je 4,63

mm a to v ¢ase 5,33ms.

Tab. 5 Tabulka primérné hloubky vedlejsiho prithybu 50 cm

Cas [ms] Pr:;gi;li?::;b]ka O?;h;/jl]ka Cas [ms] Pr;gi;li?:‘:nb]ka Odchylka [mm]
0,000 0,000 0,000 4,667 4,143 0,501
0,333 0,346 0,313 5,000 4,350 0,661
0,667 0,692 0,571 5,333 4,628 0,792
1,000 1,175 0,316 5,667 4,627 0,950
1,333 1,798 0,438 6,000 4,628 0,658
1,667 2,420 0,425 6,333 4,283 0,678
2,000 3,043 0,451 6,667 4,209 0,778
2,333 3,178 0,338 7,000 4,282 0,852
2,667 3,524 0,229 7,333 4,213 0,473
3,000 3,662 0,411 7,667 4,213 0,468
3,333 3,662 0,411 8,000 4,214 0,408
3,667 3,940 0,592 8,333 4,351 0,665
4,000 4,010 0,704 8,667 3,866 0,471
4,333 4,286 0,750 9,000 4,214 0,485
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Po kazdé zkousce byla kazda jednotliva pfilba zkontrolovana na ptipadné poskozeni. Ani 1
z 6 prileb nebyla viditelné poskozena a vSechny byly pouzity pti zkousce z vétsi vysky.
7.2 Dopadova energie 19,91 J

V druhé casti zkousky bylo zavazi o nezménéné hmotnosti pousténo z vysky 75 cm. Jako

prvni byl vyhodnocen bod 1: Délka padu zavazi.

Zavislost délky padu zavazi na case

770

765 SATINEEEE00000g,
‘“00
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Délka padu zavazi [mm]

Obr. 31 Zavislost Délky padu zavazi na ¢ase 75 cm

Na obr. 32 je vidét zavislost délky padu zavazi na Case pro dopadovou energii 19,91 J. Od
casu Oms az do Casu 8ms je linearni piirGstek. Od 8ms se pfirGstek snizuje aZz do Casu
12,33ms, kdy je délka padu zavazi nejvyssi a to 766,24 mm. Od tohoto ¢asu se zavazi od-

razi od pfilby a vraci se zpét aZz do konce naseho méteni.

Bod 2: Hlavni prihyb
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Pramérna hloubka prihybu [mm]

16,000

Zavislost hloubky prihybu na case

14,000
12,000

000004,
o o5

10,000
8,000

6,000

4,000

2,000

0,000 &

2 4 6 8 10 12
€as [ms]

Obr. 32 Zavislost primérné hloubky hlavniho prihybu na ¢ase 75 cm

Na obr. 33 miizeme vidét zavislost primérné hloubky hlavniho prihybu na ¢ase pro dopa-

dovou energii 19,91 J. Od ¢asu Oms az do ¢asu 4ms vidime strmy narast hloubky prithybu.

Poté mizeme vidét mensi nartst a v ase 7,33ms je pruhyb nejvétsi a to 14,91 mm. Od

toho Casu se pfilba vraci do piivodni polohy.

Bod 3: Vedlejsi prahyb

Pramérna hloubka prihybu [mm]
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Obr. 33 Zavislost primérné hloubky vedlejSiho prihybu na ¢ase 75 cm

Na obr. 34 je zndzornéna zavislost primérné hloubky vedlejsiho prihybu na ¢ase pro do-

padovou energii 19,91 J. Od ¢asu Oms az do ¢asu 4ms je linedrni ptirtstek prithybu. V ¢ase
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od 4ms do 9ms hloubka prihybu pohybuje kolem stejnych hodnot. Nejvyssi hodnota je
v ¢ase 6ms a rovna se hodnot¢ 10,08 mm.
I po této casti zkousky byly prilby opét zkontrolovany. Tentokrat byla vidét i pouhym

okem velmi mala prohluben.

7.3 Dopadova energie 26,49 J

V posledni ¢asti zkousky bylo zavazi spousténo z vysky 100 cm. Hmotnost zavazi se i
v tomto piipadé nezmeénila. Vyhodnoceni bylo opét provedeno v programu Excel. Bod 1:

Délka padu zavazi.

Zavislost délky padu zavazi na Case
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Obr. 34 Zavislost Délky padu zévaZzi na ¢ase 100 cm

Na obr. 35 opét vidime zavislost Délky padu zavazi na Case tentokrat pro délku padu 100
cm a pro dopadovou energii 26,49 J. Od zacatku méteni leti zadvazi volnym padem az do
¢asu 5ms, kde narazi na pfilbu. Od ¢asu 5Sms pfilba postupné brzdi zavaZzi a to az do Casu
12,66ms, kde ma zavazi nejvétsi délku padu. Poté se zavazi odrazi od ptilby a délka padu

klesa.

Bod 2: Hlavni prahyb
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Pramérna hloubka prihybu [mm]
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Obr. 35 Zavislost pramérné hloubky hlavniho prihybu na ¢ase 100 cm

Jak se pfilba chova pfi dopadové energii 26,49 J, mizeme vidét na obr. 36. Od €asu Oms,

kde zavazi narazi na pfilbu, se postupné zvétSuje hloubka hlavniho prihybu az do casu

7,33ms. V tomto Case je hloubka prihybu nejvétsi a to 15,80 mm. Od tohoto ¢asu se zavazi

op¢t odrazi zpét.

Bod 3: Vedlejsi prahyb

Primérna hloubka prihybu [mm]
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Obr. 36 Zavislost primérné hloubky vedlejSiho prihybu na ¢ase 100 cm

Jak vypada pribéh u vedlejsiho prihybu, je zndzornéné na obr. 37. Hloubka prithybu na-

rustd az do ¢asu 3,66ms. Poté poklesne a drzi se kolem stejnych hodnot az do 9ms. Od to-
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hoto ¢asu se prtilba vraci do ptivodniho tvaru. Nejvétsi hloubka prithybu je v ¢ase 3,66ms a

to 9,55 mm.

Po konecné zkouSce byly ptilby opét zkontrolovany. Prohluben, ktera byla vétsi nez u
predchozich vysek padu, dosahovala i nékolik milimetr. Navic u nékterych ptileb vznika-
ly ryhy od zavazi, které se vétSinou po prvnim odrazu a nasledném dopadu sklouzlo po
prilbé. Ptilba se jiz v zaddném piipadé nehodila na jakékoli dalsi testy, protoze by zkreslo-

vala vysledky.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Experimentalni ¢ast spocivala v provedeni méfeni prithybu po dopadu zavazi pomoci vy-
sokorychlostni kamery. Bylo vybrano celkem 6 pfileb z polymeru ABS. Na tyto piilby
bylo pousténo zavazi o hmotnosti 2,7 kg a to z tfi riznych vysek (50cm, 75cm, 100cm).
Jako prvni se provadél test z vysky 50cm (dopadova energie 13,23 J) pro vsech 6 pftileb
poté z vysky 75cm (dopadova energie 19,91 J) a nakonec z vysky 100cm (dopadova ener-
gie 26,49 J). Po provedeném meéteni byly vysledky zpracovany nejprve v programu i-
SPEED 2 kde se pomoci bodl analyzovali videa. Poté¢ byly jednotlivé soufadnice boda

prepocitany a pievedeny do programu MS Excel, kde se z nich udélaly tabulky a grafy.
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Obr. 37 Srovnani hlavnich prihybt

Jak to vypada s hlavnim prihybem tedy mistem, kde je nejvétsi pravdépodobnost dopadu
zavazi muzeme vidét na obr. 38. Z grafu je patrné, Ze pii vyssi dopadové energii se zvétsu-
je 1 hloubka prihybu pftilby. Pfi dopadové energii 13,23 J je maximalni hodnota hloubky
prihybu v ¢ase 7ms 12,151 + 1,146 mm. Pfi dopadové energii 19,91 J je nejvétsi hodnota
v Case 7,33ms 14,914 + 1,727 mm. Pfi nejvétsi métené dopadové energii 26,49 J je nejvetsi

pruhyb 15,797 + 3,040 mm a to v ¢ase 7,33ms.
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Obr. 38 Srovnani vedlejSich prihybt

Na obr. 39 je vidét grafické srovnani u vedlejSiho prihybu, tedy prihybu mimo dopad za-

vazi. Tento prithyb se nechova tak jako pfedchozi, hloubka roste pouze do urcitého casu a

poté se pohybuje kolem stejnych hodnot az do odrazeni zavazi zpét. Pti dopadové energii

13,23 J je nejvétsi hodnota v Case 5,33ms a to 4,628 £ 0,792 mm. U dopadové energie

19,91 J je maximalni hodnota 10,081 + 2,956 mm v ¢ase 6ms. U nejvétsi energie je to pak

9,545 £ 0,972 mm a to uz v ¢ase 3,66ms.
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ZAVER

Tato bakalafské prace se zabyvala zkousenim stavebni piilby z polymeru ABS. V teoretic-
ké casti byl popsan polymer ABS, padostroj a nejvétsi kapitola se zabyvala popisem vyso-
korychlostnich kamer. V praktické ¢ésti byla navrhnuta a poté provedena zkouska padem

pomoci ru¢niho padostroje, ktera se natac¢ela pomoci vysokorychlostni kamery Olympus i-

SPEED 2 a poté¢ vyhodnoceny vysledky z této zkousky.

Na zkousku bylo pouzito 6 pfileb. Na ptilby dopadalo zdvazi o hmotnosti 2,7 kg pii riz-
nych dopadovych energii. Konec padu zavazi a celd deformace ptilby az do odrazeni zéva-
Zi se pfitom snimala na vysokorychlostni kameru. Ze zdznamu se potom pomoci soufadnic

bodl analyzovali videa a zjiStovaly se hloubky 2 métenych prihyb.

U hlavniho priihybu, tedy mista kam dopadalo zavazi, se pifi vyssi dopadové energii zvét-
Sovala 1 hloubka prihybu. U vedlejsiho prihybu se také zvétSovala hloubka pti vyssi dopa-
dové energii, ale hloubka pruhybu pro energii 26,49 J je mens$i nez pro energii 19,91 J.
Tato neptesnost je pravdépodobné zpiisobena vyhodnocenim v softwaru i-SPEED 2, kde je
obcas obtizné analyzovat stejny bod po celou dobu zdznamu. Nejvyssi hodnoté hloubky
hlavniho prihybu bylo dosazeno pii dopadové energii 26,49 J a hodnota byla 15,797 +
3,040 mm. U vedlejs$iho prithybu byla maximalni hodnota hloubky 10,081 + 2,956 mm pfi
dopadové energii 19,91 J.

Po kazdé zkousSce byly pfilby kontrolovany na ptipadné poruchy nasledkem zkousky. Pro
nejmensi dopadovou energii 13,23 J byly vSechny pftilby v pofadku, zddné povrchové po-
Skozeni. U energie 19,91 J byly vidét drobné zanedbatelné povrchové poruchy, a proto
byly pouzity i pro zkouSku s dopadovou energii 26,49 J. Po této Casti byly ptilby viditelné
poskozené, prohluben po zavazi byla nevratna a také vznikaly ryhy po odrazu zavazi. Tyto

prilby by uz nebyly vhodné pro dalsi testy, protoZe by mohli zkreslovat vysledky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

\% Dopadova rychlost
g Gravitacni zrychleni
h Vyska padu

E Energie

m Hmotnost
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PRILOHA 1: TABULKA ZAVISLOSTI DELKY PADU NA CASE 75
CM

Cas [ms] | Délka padu [mm] Cas [ms] Délka padu [mm]
0,000 730,748 7,667 759,591
0,333 731,938 8,000 760,501
0,667 733,198 8,333 761,552
1,000 734,529 8,667 762,182
1,333 735,929 9,000 762,882
1,667 737,259 9,333 763,442
2,000 738,590 9,667 763,932
2,333 739,780 10,000 764,422
2,667 741,110 10,333 764,913
3,000 742,440 10,667 765,261
3,333 743,840 11,000 765,611
3,667 745,170 11,333 765,892
4,000 746,290 11,667 765,962
4,333 747,480 12,000 765,892
4,667 748,740 12,333 766,243
5,000 750,000 12,667 765,962
5,333 751,470 13,000 765,892
5,667 752,730 13,333 765,682
6,000 754,200 13,667 765,683
6,333 755,530 14,000 765,543
6,667 756,371 14,333 765,123
7,000 757,421 14,667 764,702
7,333 758,611 15,000 764,352




PRILOHA 2: TABULKA PRUMERNE HLOUBKY HLAVNIHO
PRUHYBU 75 CM

Cas [ms] Prg:ﬁi;r;zﬁlr:)]:]b]ka Odchylka [mm] | Cas [ms] Prg:;i;r;auf;ﬁ;b]ka Odchylka [mm]
0,000 0,000 0,000 5,000 13,232 1,082
0,333 1,191 0,319 5,333 13,583 1,351
0,667 2,451 0,323 5,667 13,793 1,259
1,000 3,431 0,327 6,000 14,143 1,265
1,333 4,482 0,448 6,333 14,633 1,261
1,667 5,672 0,531 6,667 14,703 1,486
2,000 6,722 0,723 7,000 14,843 1,573
2,333 7,772 0,664 7,333 14,914 1,727
2,667 8,542 0,604 7,667 14,914 1,727
3,000 9,523 0,767 8,000 14,704 2,140
3,333 10,434 1,141 8,333 14,564 2,164
3,667 11,063 1,017 8,667 14,284 2,491
4,000 11,692 0,846 9,000 14,074 2,068
4,333 12,251 0,951 9,333 13,794 2,334
4,667 12,882 0,929 9,667 13,233 1,969




PRILOHA 3: TABULKA PRUMERNE HLOUBKY VEDLEJSIHO
PRUHYBU 75 CM

Primérna hloubka

Prdmérna hloubka

Cas [ms] oréhybu [mm] Odchylka [mm] | Cas [ms] orihybu [mm] Odchylka [mm]
0,000 0,000 0,000 5,000 9,801 3,116
0,333 0,700 0,343 5,333 9,801 3,114
0,667 1,540 0,509 5,667 9,661 2,744
1,000 2,240 0,632 6,000 10,081 2,956
1,333 3,500 0,782 6,333 9,591 2,684
1,667 4,759 0,943 6,667 9,521 2,634
2,000 6,159 1,367 7,000 9,590 2,835
2,333 6,999 1,792 7,333 9,731 2,886
2,667 7,909 2,045 7,667 9,661 2,968
3,000 8,889 2,147 8,000 9,591 2,985
3,333 9,729 2,568 8,333 9,451 2,869
3,667 10,009 2,868 8,667 9,452 2,906
4,000 9,731 3,101 9,000 9,451 2,714
4,333 9,801 3,116 9,333 9,311 2,751
4,667 9,801 2,989 9,667 8,962 2,582




PRILOHA 4: TABULKA ZAVISLOSTI DELKY PADU NA CASE 100
CM

Cas[ms] | Délka padu [mm] | Cas[ms]| Délka padu[mm]
0,000 978,029 7,667 1010,741
0,333 979,433 8,000 1011,653
0,667 980,977 8,333 1012,496
1,000 982,381 8,667 1013,128
1,333 983,784 9,000 1014,181
1,667 985,259 9,333 1014,884
2,000 986,733 9,667 1015,937
2,333 988,207 10,000 1016,429
2,667 989,470 10,333 1016,920
3,000 991,085 10,667 1017,482
3,333 992,559 11,000 1017,974
3,667 994,104 11,333 1018,256
4,000 995,578 11,667 1018,467
4,333 996,982 12,000 1018,607
4,667 998,456 12,333 1018,468
5,000 1000,000 12,667 1018,609
5,333 1001,544 13,000 1018,469
5,667 1003,019 13,333 1017,978
6,000 1004,353 13,667 1018,187
6,333 1005,757 14,000 1017,486
6,667 1007,161 14,333 1016,925
7,000 1008,425 14,667 1016,433
7,333 1009,548 15,000 1015,591




PRILOHA 5: TABULKA PRUMERNE HLOUBKY HLAVNIHO

PRUHYBU 100 CM

Cas [ms] Pr;:g?yli?:ﬁt;b]ka O?;hr::l]ka Cas [ms] Prg:at:\;r;aulegt;]b]ka Odchylka [mm]
0,000 0,000 0,000 5,000 14,392 1,926
0,333 1,264 0,267 5,333 14,602 2,157
0,667 2,738 0,357 5,667 14,954 2,257
1,000 3,932 0,518 6,000 15,375 2,409
1,333 5,336 0,642 6,333 15,726 2,379
1,667 6,529 0,923 6,667 15,796 2,482
2,000 7,653 1,215 7,000 15,796 2,702
2,333 8,355 1,329 7,333 15,797 3,040
2,667 9,338 1,410 7,667 15,727 3,199
3,000 10,390 1,486 8,000 15,657 3,359
3,333 11,092 1,604 8,333 15,517 3,515
3,667 11,865 1,555 8,667 15,377 3,518
4,000 12,637 1,548 9,000 14,956 3,760
4,333 13,269 1,719 9,333 14,395 3,806
4,667 13,900 1,842 9,667 13,834 3,961




PRILOHA 6: TABULKA PRUMERNE HLOUBKY VEDLEJSIHO
PRUHYBU 100 CM

Primérna hloubka

Prdmérna hloubka

Cas [ms] oréhybu [mm] Odchylka [mm] | Cas [ms] orihybu [mm] Odchylka [mm]
0,000 0,000 0,000 5,000 8,914 0,408
0,333 0,632 0,230 5,333 8,844 0,524
0,667 1,615 0,416 5,667 8,703 0,568
1,000 2,878 0,417 6,000 8,634 0,230
1,333 4,211 0,532 6,333 8,844 0,377
1,667 5,616 0,694 6,667 8,704 0,346
2,000 6,389 0,739 7,000 8,914 0,479
2,333 7,020 0,446 7,333 8,844 0,366
2,667 8,143 0,646 7,667 8,844 0,373
3,000 8,774 0,327 8,000 8,703 0,427
3,333 9,265 0,454 8,333 8,914 0,309
3,667 9,545 0,972 8,667 8,774 0,485
4,000 9,054 0,779 9,000 8,633 0,432
4,333 8,914 0,391 9,333 8,634 0,439
4,667 8,633 0,333 9,667 8,283 0,507




