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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je vénovana tématu méfeni bocnich narazovych zkouSek
provadénych ve spole¢nosti Skoda Auto a.s. Je zde popsan méfici fetézec laboratote
narazovych zkousek, zptsob, jakym je signal zpracovan i vyhodnocen. Hlavnim motivem
prace je nalezeni vhodného zplsobu pfipevnéni akcelerometru k méfenym mistim
na B-sloupku vozidel.

KLICOVA SLOVA

Bo¢ni narazové zkousky, méteni zrychleni, akcelerometr, EuroNCAP, Skoda Auto a.s.

ABSTRACT

This master’s thesis is dedicated to Side Impact Crash Tests Measurement in company
Skoda Auto a.s.. Thesis describes measuring chain devices of Crash Test Laboratory,
and also transferring and assessment process of crash record. Main part of Thesis
describes eligible acceleration transducer attachment to B-Pillar of a vehicle.

KEYWORDS

Side Impact Crash Tests, acceleration measurement, Accelerometer, EuroNCAP, Skoda
Auto a.s.
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Tato diplomova prace se zabyva méfenim zrychleni pfi bo¢nich nérazovych
zkouskach v laboratofi narazovych zkousek Skoda Auto a.s.. Zrychleni je pii boénich
narazovych zkouskach meéteno na celé struktuie vozu a prace je zaméfena na mefeni
zrychleni B-sloupku vozidla. Bo¢ni ¢ast vozu nedisponuje velkymi deformacénimi
zonami, a tak je nutné pfesné nastavit postupné absorbovani néarazové energie
do deformace. Spravnost konstrukce je sledovana na rychlosti deformace, kde je
nejdulezitéjsi jeji plynulost, kterda umozni pozvolné urychleni pohybu posadky do strany
a poskytne dostateCny Cas pro rozbaleni airbagli. Hlavnim pfinosem prace by mélo byt
nalezeni vhodného zplsobu piichyceni akcelerometru k B-sloupku, ktery zaruci
spravnost méteni a zaroveil bude fungovat jako mechanicky filtr branici vstupu snimace
do nelinedrni oblasti.

V prvni ¢asti je popsan méfici fetézec laboratofe ndrazovych zkouSek spolecnosti
Skoda Auto as., postup, jakym zptsobem probihd méfeni a také zpisob,
jakym se vyhodnocuji néarazové zkousky. Jsou zde stanoveny zdkladni technické
predpoklady, které musi byt dodrzeny pti provadéni bo¢nich narazovych zkousek, tedy
pfi bo¢nim narazu pohyblivou barierou a také pfi bo¢nim narazu na sloup.

Druha kapitola tvoii reSerSi poznatkl ziskanych v predeslych letech, jaky zptisob
je vhodny k pfipevnéni akcelerometru ke struktuie vozidla. Dale jsou zde stanoveny
mista na struktufe B-sloupku, kde je podle vnitinich smérnic Volkswagen Group nutno
méfit zrychleni, aby bylo mozno uréit rychlost deformace B-sloupku.

Ve tieti ¢asti diplomové prace jsou shrnuty vysledky bo¢nich narazovych zkousek
zobdobi mezi lety 2011 az 2015 se zaméfenim na stabilitu metody uchyceni
akcelerometru pfi méfeni zrychleni.

Kapitola ¢tvrta popisuje zptisob hledani nové metody pro uchyceni akcelerometru
a tim zajiSténi spravnosti méfeni. Jsou popsany zékladni predpoklady, které upinaci
materidly musi spliiovat, vhodnost jednotlivych materidlti a také zpisob, jakym byly
jednotlivé testované materialy porovnany.

V posledni casti diplomové prace je provedeno ovefeni funkcnich vlastnosti
nového akcelerometru, ktery nahradi v akcelerometry pouzivané v soucasné dobég. Jsou
zde zobrazeny vysledky demonstrujici chybu meéfeni vzhledem k referencnimu
akcelerometru porovndvacim zplsobem. Vlastnosti nového snimace byly ovéfovany
frekvenénim sweepem a také razovym Sokem od hodnot 50 g az 1000 g.
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1 MERICi RETEZEC CRASHLAB SKODA AUTO A.S.

V této kapitole je popsano funkéni vybaveni CrashLab Skody Auto a.s. a také
jednotlivé crash normy, jimiz se zkuSebna pii testech fidi. Obecné¢ je mozné fict,
ze provoz tohoto zafizeni probihd jako v kazdé akreditované crashové zkuSebné.
K tomuto aredlu piiléha testovaci polygon, ktery je vyuZzivan k testovani aktivnich
bezpec¢nostnich systému vozidla. V CrashLab jsou provadény vyvojové a homologacni
narazové zkouSky novych modeli vozt i safiové zkousky. Sanové zkouSky jsou
dalezitym néstrojem pro oveéfovani zaddrznych systému a airbagl. Pti téchto zkouskéach
nedochazi k ndrazu a deformaci, ale struktura je pevné piipojena k vleCenym sanim.
Pti narazovych isanovych zkouSkach jsou testované objekty roztahovany navijakem
s elektrickym pohonem a klouzou ve vodicich drazkach, které zajist'uji jejich bezpecny
apiimy pohyb. Pokud je vedenim Skody Auto podin pozadavek na provedeni
homologaé¢niho testu, je pfizvan kontrolni orgéan, ktery je zajistovéan spole¢nosti TUV
SUD Czech. Tento pracovnik poté piisobi u zkousky jako kontrolni autorita, ktera dohlizi
na provedeni zkousky a po vyhodnoceni vysledkli vyda homologacni list.

1.1 MERICi RETEZEC

Oddil méfici fetézec popisuje technické vybaveni CrashLab, jeho logické fazeni
a také funkeci jednotlivych zatizeni.

1.1.1 AKCELEROMETRY

Akcelerometr je elektrické zafizeni, které umoZiluje méfit velikost zrychleni.
Zrychleni obecné charakterizuje miru zmény rychlosti hmotného bodu ¢1 celé soustavy
hmotnych bodl v Case. Vystupem akcelerometru byva nejcastéji napétovy signal, ktery
je nasledné zesilen, navzorkovan analogové-digitdlnim pfevodnikem (dale jen A/D
prevodnikem) a zaznamenan. Zrychleni je vektorova veli¢ina, pro kterou plati:

dv
a=an+a =— 1)
a Vektor okamzitého zrychleni [m-s?]
an Vektor normalové slozky zrychleni [m-s?]
a Vektor te¢né slozky zrychleni [m-s™]
v Vektor rychlosti [m-s™]

d/dt  Casova derivace
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Lze méfit:

Dynamické zrychleni — jedna se o silu vzniklou zménou rychlosti pohybujiciho se
predmétu
Statické zrychleni — resp. silu vzniklou pisobenim zemské gravitace

Ptiklady pouziti akcelerometrii:

Meéieni vibraci (napt. diagnostika spravné funkce loziska, seismicka aktivita
Zemg¢)

Ptesné méteni naklonu (inercidlni jednotky letadel)

Me¢fteni natoceni a detekce otaceni

Meéfeni zrychleni

Meéfeni a detekce pohybu a rychlosti

Me¢feni odstredivé sily [3]

Princip ¢innosti akcelerometru:

Meéfieni absolutniho zrychleni — akcelerometr méti zrychleni vici Zemi, piikladem
muze byt zemska pfitazlivost

Me¢éieni relativniho zrychleni — méfeni zrychleni se provadi vzhledem
k pohybujicimu se predmétu [3]

KONSTRUKCE AKCELEROMETRU:

Zékladna — akcelerometr je pomoci zakladny pfipeviiovan k métenému predmétu
(M) pevnym spojenim (magnet, lepeni voskem ¢i lepidly, Sroubem)

Pruzina (k) — na této pruziné je ulozena seismicka hmota, jejiz vychylka se
vzhledem k zakladné vyhodnocuje

Tlumeni (b) — tlumeni snimace 1ze uvazovat jako tlumeni fyzickymi tlumici nebo
jako prosté proudéni vzduchu pti pohybu hmoty ve snimaci. [3]

seismicka :
hmotnost ] f
m
b :
k LAtk €

AR

Obrdzek 1: Model akcelerometru; [3]
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FYZIKALNi POHLED NA AKCELEROMETR:

Pruzina — uvazujme linearni pruzinu, na kterou pusobi sila F zpiisobujici jeji rovnomérné
stlaceni na obou koncich. Uvazujeme nehmotnou pruzinu, kde sila na levé strané
odpovidd sile na pravé strané. Vlastnost vyjadiujici charakter pruziny oznacujeme
k neboli tuhost pruziny. [6]

F=k(x—u) (2)
F Sila [N] ' '
K Tuhost pruziny [N-m™] 1 r_ x — '——u
X, U Zména délky [m] ' :
— ANMAMA e
F & -F

Obrazek 2: Linedrni pruZina, [6]

C o1, . ;o . v , d? ,
Seismickd hmota m — hmota je tuhé téleso, jehoz zrychleni d—t’; podle druhého Newtonova

zakona je umérné vysledné F vSech sil pusobicich na hmotnost. [6]

d2
1
: | |
| |
F 1k | o —
b

Obrazek 3: Vievo tuhd hmota, vpravo jednoduchy tlumic; [6]

Tlumi¢ — viskdzni tlumi¢ je zatizen v ptipojnych bodech rovnomérnou silou vzhledem
K relativni rychlosti. Proménna b vyjadiuje koeficient utlumu, ktery vyjadiuje zakladni
vlastnosti tlumice. Idedlni tlumi¢ by mél byt nehmotny a zaroveil zatiZzeni na jedné strané
by mélo odpovidat zatizeni na stran¢ druhé. [6]

d
F=b—(x—u) (4)
b Koeficient atlumu [kg-s™] m  Hmotnost télesa [kg]
d - d? 2
— Rychlost [m-s —— Zrychleni [m-S
il [m-s”] Pl [m-s~]
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ROzDELENi AKCELEROMETRU

Pro méfeni zrychleni plati nutna podminka o vysoké vlastni rezonan¢ni frekvenci
snimace wo. Tento fakt vede k pouziti piezoelektrickych materialtt z divodu vysoké
tuhosti a nizké hmotnosti. Vlastni rezonan¢ni frekvence takovychto snimaci dosahuji az
oo = 250 kHz.

a) Piezoelektrické akcelerometry

Funguji na principu smykové, kompresni nebo ohybové deformace, kde se méii
poloha seismické hmoty vzhledem k pouzdru senzoru. Pii deformaci piezoelektrického
krystalu silou vznika elektricky naboj. Piezoelektrické akcelerometry nemohou byt
pouzity pro méteni statické slozky zrychleni, protoze vznikly naboj se vybiji pfes vnitini
odpor a svody. Vztah vyjadiujici vznikly naboj na piezokeramickém elementu:

Q) = dF (t) ®)
F(t) = ku(t) (6)
Q  Naboj [C]
F  Sila[N]
k Tuhost pruZiny [N-m'l]
u Zmeéna délky [m]

>

o

£ T

- Seismicka

<, hmota

-

(@]

O

5 | [

= Piezokrystal | ~ elektrody

——

Obrazek 4: Jednoduché schéma piezoelektrického akcelerometru, [3]

Piezoelektrické snimace maji ndbojovy vystup, ktery je nutné zesilit nabojovym
zesilovacem. Nabojové zesilovace jsou oznaCovany jako Deltatron, ICP, IEPE. Nabojovy
zesilova¢ v provedeni Deltatron je osazen pifimo ve snimaci a na vystupu je napétovy
signal. Snimace IEPE jsou napdajeny zdrojem konstantniho proudu. Piezoelektrické
snimace se vyznacuji nejvysSim rozliSenim, ale na druhou stranu se u nich projevuje
posuv nuly pii razovych zrychlenich. Dale také poskytuji Spatnou odezvu
pro nizkofrekvencni signaly. Hlavni vyhodou téchto akcelerometrii je pribeh velikosti
generovaného naboje, ktery je do urcité amplitudy kmitd linedrni a velmi dobie
opakovatelny. Néaboj vznikly ve snimaci odpovida Casové zméné zrychleni neboli ryvu
(jerk). Nabojovy zesilova¢ ma vyznam analogového integratoru. Pokud bychom byli
schopni vyrobit idealni integrator, tj. bez parazitnich vlivi, nevznikal by problém
S potlacenim nizkofrekvencnich slozek signalu zrychleni. Tato okolnost neni pouze
jediny chybovy faktor, ale do samotného integracniho postupu vstupuji svodové
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a parazitni proudy, které jsou vyvolany dielektrikem integracniho kondenzatoru nebo
klidovymi proudy operacniho zesilovaCe. Dale také svodem po povrchu soucastek.
Nasledkem téchto vlivil jsou nizkofrekvencni signaly natolik zkresleny, Ze je vhodné je
zanedbat a provést Upravu nabojového zesilovace tak, aby ptfenasel jen slozky s vyssi
frekvenci. Nevhodnosti pro pouziti pfi crash aplikacich je neschopnost zachovani
nizkofrekvencnich slozek. [20]

Stfihové namahany akcelerometr

Kryt

Seismicka hmota
Piezoel. element
Stojka

Stfizna sila

12

Patice

Zakladna snimace

Kryt
Pruzina

Seismicka hmota

Piezo element
Svornik

Patice
Zakladna snimace

Ohybové namahany akcelerometr

Tieci spona
Kryt
Piezo element

Ohybova sila

% %
i oy

: Pruzina
Seismicka hmota

%@ ] / S pistkem
U 727 enoo ol Z4kladna sminade

Obrdzek 5. Konstrukéni provedeni piezoelektrickych akcelerometrii,; [17]
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b) Piezorezistivni akcelerometr

Zakladni princip funkce je dan piezorezistivnim dé&jem, ktery je vyvozen zménou
polohy u(t) a je charakterizovan linearni zavislosti elektrického odporu na sile, neboli
mechanickému napéti plsobicimu na element seismické hmoty. Pruzna cast tvaru
vetknutého nosniku nesouci seismickou hmotu je vyrobena z kiemiku. Na tomto nosniku
jsou na pfedem uréenych mistech metodou difuze donorovych prvkil vytvofeny
polovodiCové oblasti, predstavujici snimaci piezorezistory. Pribéh hodnoty odporu R(t)
piezorezistoru v ¢ase t je ptfimo umérny jeho okamzité deformaci ¢(z), a tedy piimo
umérny sile setrvacné,

En(t) = ma(t) (7)

pusobici na seismickou hmotu dle

R(t) = k1&(t) = ko Fn (8) )

Konstanta ki je vyrazné ovlivnéna teplotou. Z divodu potla¢eni tohoto
negativniho vlivu se pouZiva mistkové zapojeni. Pro napdajeni piezorezistivnich snimact
se pouzivd zdroj produkujici konstantni napéti a dale také diferencni zesilovac.
Diferen¢ni zesilova¢ je urCen K zesilovani rozdilovych signalt. Charakteristickou
vlastnosti tohoto zesilovace je jeho vysoka citlivost k rozdilnému napéti a necitlivost
K souhlasnému napéti. Piezorezistivni snimace maji oproti piezoelektrickym mnohem
nizsi rozliSeni, presto jsou pouzivany jako hlavni snimace pii narazovych zkouskach,
ato z divodu vysokého rozsahu a také dobré odezvy pro nizké frekvence. Nizsi rozliSeni
snimace je dano nelinearitou piezorezistivniho jevu, protoze pii ptevodu mechanického
napéti na zménu odporu je pfi tomto dgji ptitomno vicero fyzikalnich jevi pfinasejicich
nelinearitu a také nejistotu méteni. [20]

(a) (b)

Obrdzek 6: Typicky piezorezistivni akcelerometr a) Mechanické schéma, b) Konstrukcni
schéma; c) Fotografie vetknutého nosniku drziciho seismickou hmotu, [7]
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¢) Kapacitni akcelerometry

Pro urceni vychylky u(t) se vyuziva méfeni napéti U(t) na plovouci spolecné
elektrodé dvou kondenzatort.

Kapacitni akcelerometry je v méficim fetézci nutno napajet konstantnim napétim,
a také je nutné pouzit diferencni zesilova¢. Kapacitni akcelerometry byvaji nejcasteji
konstrukce MEMS s integrovanymi obvody pro ptevod kapacity, respektive zrychleni,
na napetovy signal. Tento typ konverznich obvodi pracuje na principu méfeni kapacity
vysokofrekvenénim proudem a umoznuje bezproblémové méfeni stejnosmérnych
a nizkofrekvencnich slozek zrychleni. Elektronika MEMS musi byt napajena, a proto je
pfipojeni snimace feSeno proudovou smyckou. Kapacitni maji sice vyssi rozliSeni nez
piezorezistivni, ale jejich konstrukce je omezuje v méteni vysokych zrychleni. V téchto
situacich dochdzi k ohybovym kmitim méficich elektrod a senzor ztraci méftici presnost.
Vyssi rozliSeni kapacitnich senzort je hlavné dédno jednodussim fyzikalnim principem
méteni hodnoty, diky ¢emuZz také nabizeji vyssi opakovatelnost. Pokud je pouZit senzor
s integrovanou elektronikou MEMS, 1ze nelinearity ptevodu elektronicky korigovat. [20]

d
Ci(t) = Codo+—(;,t(t) )

$ Pohyb

Elektrody hmoty

Seismicka

hmota

-
o
=
=
w
Qo
=
w

Elektrody

Obrdzek 1: Jednoduchy kapacitni akcelerometr, [3]
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1.1.2 BLACK BOX

Neméné ditlezitym prvkem pfi narazovych testech jsou tzv. black boxy. Jedna se
0 pamétové jednotky, do kterych jsou pfipojeny jednotlivé snimace. Tyto jednotky
V sob¢é maji implementovanou baterii, kterd zajiStuje jejich napdjeni v ptipadé vypadku
dodavky elektrického proudu.

MINIDAU K3700

Black box jednotky pouzivané ve Skoda Auto a.s. byly zpo&atku oznadovany jako
Minidau a byly vyrobeny spole¢nosti Kayser-Threde. Tato jednotka disponuje
32 analogovymi a 16 digitalnimi vstupy. V Minidau je integrovan A/D pievodnik. Jeho
vystupni rozliSeni je 12 bith. Kazdému vstupu je pfifazen integrovany signalovy
zesilova¢ s mistkovym buzenim. Maximalni vzorkovaci frekvence je 20 kHz a pfi této
frekvenci Ize uchovat 100 széznamu pro kazdy kanal. Tato jednotka je ulozena
v kovovém pouzdie pisobicim jako pevny mechanicky obal odolny viéi narazu
s rozméry (272 x 111 x 93) mm. [8]

0,6606.

(

@ -

f oo

i
o)

KISTLER

measure. analyze. innevale. TCPAP. 172.22.84.57
? NXT32
BOARD INTERFACE
K3882

|——4 _C€
iR

KT AUTOMOTIVE

Obrazek 8: Vlevo Black box jednotka Kayser-Threde Minidau K3700, vpravo Kidau Basic 3882

KIDAU BAsICc K3882

Tato black box jednotka je vyrobena spole¢nosti Kistler. Crash laboratoi Skoda
Auto a.s. ma kdispozici 4 kusy této jednotky a pocet pouzivanych jednotek
pfi jednotlivych testech se liSi. Rozdilny pocet je dan poZadovanym mnozZstvim
snimanych kanalii. Pro métené kanaly je pfipraveno 32 analogovych vstuptl S rozliSenim
16 bith a také 16 digitalnich vstupt. Napéti na vstupu je £ 2,5 V. Maximalni vzorkovaci
frekvence je 100 kHz. Doba zdznamu je 529 s pii frekvenci 20 kHz. Rozméry jsou
(210 x 64 x 65,5) mm a hmotnost 1,26 kg. [10]
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KiDAU ADVANCED K3880B

Jednotka Kidau Advanced ma na rozdil od Kidau Basic posilené napajeni snimaci
az 18 V a je doplnéna CAN Bus rozhranim, které lze vyuzit pfi propojeni s vnitinim
systtmem vozidla umoziujici datovy ptenos rychlosti az 500 kbaud/s a ukladani
do vyhrazené paméti. Zatizeni dale disponuje WIFI Lan rozhranim umoznujici
bezdratovy ptenos dat a propojeni s testovacimi figurinami. [9]

Obrazek 9: Vlevo Kidau Advanced, vlevo On-Board adapter K3765

1.1.3 ON-BOARD ADAPTER K3765

Jedna se o rozhrani mezi vlecnym kabelem a konektorem pfipojenym k jednotce
Minidau. Vle¢nym kabelem je zajisténo napajeni vozidla béhem zkousky, distribuce
trigger signalu a také je pomoci n¢ho zprostfedkovan prenos dat z pamétovych modulil
do PC. Spravna funkce je zobrazena dvoubarevnymi LED diodami. Hlavni funkci tohoto
zafizeni je zamezeni vzniku faleSného triggeru, ruseni vlivem odpojeni nebo piipojeni
konektort. [11]

1.1.4 ON-BOARD BATTERY K3785

Tato doplitkova baterie zajiStuje ochranu pfi ztrat€¢ napajeni nebo pii manipulaci
s vle¢nym kabelem. Zaroveil umoziluji ¢innost jednotky Minidau bez vle¢ného kabelu.
Pokud je piipojen vlecny kabel, jsou pamétové jednotky i1 ostatni zafizeni napdjeny
pfimo z ného. Pfi poruse nebo odpojeni vle¢ného kabelu je napdjeni okamzité zajisténo
zatizenim On-Board Battery. Vstupni stejnosmérné napéti je v rozsahu (18-36) V.
Vystupni stejnosmerné napéti z bateriového boxu je 24 V. Bateriovy box ma rozméry
(272 x 111 x 150) mm a hmotnost 8 kg. [12]
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1.1.5 AIRBAG TIMER K3789

Jednotka Timer K3789 je zafizeni pouzivané na odpalovani airbag a dalSich
prvkl zadrznych systémt. V prvnich fazich testovani novych modell, kdy jesté neni
automobil osazen fidici jednotkou pro odpalovani airbagl, je jejich funkce ovladana
pravé timto zafizenim. Zatizeni je schopno ovladdat osm az dvanact kanall, kdy kazdy
kanal je monitorovan kontrolnimi LED diodami, které ukazuji spravné zapojeni airbagu
ataké jeho pfipravenost k odpalu. Jednotlivé kanaly lze odpalovat odstupnované
po 0,1 ms v rtiznych ¢asech narazu 0,1 ms az 3 s a také je mozné jejich zablokovani
blokovaci zastr¢kou na celnim panelu. Softwarové nastaveni se provadi ptfes rozhrani
Ethernet a je fizeno aplikaci Crashdesigner, odkud jsou fizeny i dal$i pouzivané moduly.
V ptipadé vypadku externiho napéjeni je zatfizeni schopno samostatné fungovat po dobu
100 s. Jednotka se nachazi v kovovém pouzdre, které je odolné vi¢i naraztim, S rozméry
(271 x 110 x 110) mm a hmotnosti 3 kg. [13]

1.1.6 MiniIComBox 312.03

Rozhrani této jednotky je urceno k pripojeni testovaci figuriny se zabudovanym
In-Dummy systémem. Jednotlivé figuriny se pfipoji do pfedepsanych vstupii a datovy
vystup je pfipojen do jednotky Crashlink/DTI. [14]

Obrazek 10: Jednotka MiniComBox; [14]

In-Dummy  systémy nahrazuji masivni  kabelové svazky  vedouci
z figuriny jedinym kabelem vedoucim se zabudovanym In-Dummy. Masivni Svazek
(3-4cm) je dan mnozstvim snimacl, kterymi je figurina osazena, protoze z kazdého
snimace vede samostatny kabel. Kazdy tento jednotlivy kabel je osazen konektorem
LEMO azapojuje se do jednotek Kidau. Pfi osazeni automobilu Etyfmi figurinami
to znamend nutnost dostate¢ného poctu zaznamovych jednotek, které ale zvySuji
hmotnost vozidla a zvétSuji narocnost piiprav pied testem. Svazek kabeld v piipadé
figuriny ES-2 pouzivané ve Skoda Auto je tvofen celkem 57 kabely. 56 kabeld je
od jednotlivych snimacti a posledni 57. je vyuzivan pfi usazovani figuriny,
kdy se kontroluje pfimost usazeni a také sklon hlavy. Nasazenim In-Dummy systémi
vedlo ke zjednoduseni ptipravné faze zkousky. Z figuriny vede jeden slaby svazek dvou
kabelli, ktery je sloZzen ze slabSiho, pouzivaného pii usazovani figuriny, a silnéjSiho
datového kabelu. Samotné In-Dummy moduly v sob& nesou zalozni baterii, zajist'ujici
napajeni v ptipad¢ vypadku elektrického proudu.
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1.1.7 CRASHLINK/DTI INTERFACE

Rozhrani Crashlink/DTI piisobi jako step up konvertor, ktery zvySuje napajeci
napéti pripojenych zatizeni. Do tohoto zatizeni vstupuje kabel z jednotky MiniComBox,
kam jsou pfipojeny testovaci figuriny. Vystup je zapojen do pamétovych jednotek Kidau.

| Crashlink/DTI interfac
MiniComBox

"& P ‘ L i '-.’

Obrazek 11: Zapojeny mérici retézec v kufru vozidla
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Obrazek 12: Vievo figurina ES-2 s detailem kabelového svazku, vpravo figurina

WorldSID vybavena In-Dummy

Trigger box Pretrigger

On-Board battery
Trigger
On-Board
adapter
Digitalni vstupy Kontaktni ¢idla

Airbag Timer

Akcelerometry

Siloméry
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Pamétové jednotky Tenzometry

(Kidau, Minidau)
Potenciometry

Aktivni snimace(posuvy bezp. pasii)

Snimaée tlaku airbagt

Snimace ahlové rychlosti

Crashlink/DTI

Interface
Obsluha PC

Figuriny WorldSID (In-Dummy)

Obrdzek 13: Schéma mériciho retézce Skoda Auto

Figuriny ES-2
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1.2 PREDPISY PRO PROVADENIi NARAZOVYCH ZKOUSEK

Aby bylo mozné méteni narazovych zkouSek povazovat za validni, musi méfici
fetézec 1 zpracovani signalu probihat za pfedem stanovenych podminek. Tyto piedpisy
jsou stanoveny normou SAE J211-1: Instrumentation for Impact Test, Part 1, Electronic
Instrumentation. V této norm¢ jsou stanoveny vSechny veli¢iny vystupujici v narazové
zkousce. Podobnou normou je ISO 6487, ktera stanovuje piedpisy pro testy EHK
i EuroNCAP a vychazi ze SAE J211.

Akcelerometr je snima¢ neelektrickych velicin, ktery prevadi detekovanou
veli¢inu na elektricky signal a ten je nésledné zpracovan a vyhodnocovan. Tento
elektricky signal je charakterizovan jako spojity analogovy signal a nasledné je A/D
pfevodnikem vzorkovan na diskrétni hodnoty. Vzorkovéani je proces, pii kterém je
spojitému signalu pfifazena vzorkovana posloupnost x¢{n}, pro kterou plati:

kde T je vzorkovaci interval. Pro vzorkovaci frekvenci plati:

xq{n} =x(n.T) (10)

foz =1/T (11)

1.2.1 SHANNONOVA VETA

Pro zarueni spravnosti rekonstruovaného spojitého signalu z jeho diskrétnich
vzorki je nutné dodrzet pomér minimdlni vzorkovaci frekvence a maximalni frekvence
méfeného signalu. Tento vztah je dan Nyquistovou podminkou.

Neni-li splnéna Nyquistova podminka, dojde pii frekvencni analyze chybné
navzorkovaného signalu k tzv. prekryvani frekven¢nich pasem neboli aliasingu.

Od vyrobcii méfici techniky je doporucovano pouziti anti-aliasingového filtru,
ktery bude fungovat jako dolni propust, tedy Ze nepropusti frekvence vyssi nez je mezni.

foz > 2" frmax (12)

Kayser Threde stanovuje tento vztah:

foz > 5" fc (13)

Kde fc je frekvence anti-aliasingového filtru se zatlumenim 3 dB.
Pfi zaznamenavani vzorkovaci frekvenci 20000 Hz je pouzivan 6-polovy filtr
Butterworth s délici frekvenci 4000 Hz a tlumenim 3dB. Tento filtr je zafazen pted A/D
pfevodnikem.
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1.2.2 FiLTRY CFC

Pro dalSi zpracovani signali jsou pro jednotlivé kanaly pfedpisem stanoveny
digitalni filtry. Oznaceni CFC znamend Channel Frequency Class a Ciselné oznaceni
mezni frekvenci, za kterou za¢ina zeslabeni o 3 dB.

Dulezitym  parametrem  filtru je  strmost

5 poklesové  charakteristiky,
ve Skoda Auto a.s. jsou pouzivany filtry s poklesem 6 pol.

Tabulka 1: Parametry filtru CFC; [24]

Fu [Hz] Fn [Hz] Pouziti filtru

CFC 60 60 100 Zrychleni na strukture
CFC 180 180 300 Zrychleni pro integrovani rychlosti a drahy
CFC 600 600 1000 Analyza komponent
CFC 1000 1000 1650 Zrychleni na hlavé figuriny
+0,5dB
+0,5dB

-1dB
log
zesileni
B —— ]

_________________ \
\ \ -3dB

\ <1650;2000>
/ !
\ \

+05dB L\
-4dB VoA

|
|
| \
|
|

- ad
Fi=0.1 Fiu= 1000 / \ log f [HZ]

Fn=1650

2Fy
Obrdzek 14: Princip filtru CFC 1000; [24]

1.2.3 CAC

Channel Amplitude Class oznacuje maximalni amplitudu kmitu, ktera svoji
hodnotou odpovidda maximalnimu méficimu rozsahu snimace. Pro meéfeni bocnich
narazovych zkousek je pouzivano CAC 1000 az CAC 3000.
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1.3 DIADEM

National Instruments DIAdem je komplexni nastroj pro spravu a zpracovani dat.
Obsahuje moduly uréené k vytvofeni a zpracovani grafi. Dulezitym nastrojem jsou
matematické moduly umoziujici provadét napiiklad frekvencni analyzy zaznamu.
Vyhodou tohoto software je také moznost vytvofeni automatického skriptu,
ktery nasledné¢ provadi jednotlivé operace sam, bez nutnosti manualniho provedeni
obsluhou atim zjednoduseni a wurychleni prace. Zpracovana data lze pievést
na technickou zpravu, kterd maze mit formu podle zvolené $ablony. Ve Skoda Auto jsou
vytvofeny automatické vyhodnocovaci skripty, které naCtou naméfenda data
vyexportovana z Crashdesigneru a zpracuji je do vystupni technické zpravy. Kroky
matematickych operaci jsou provadény automaticky podle nazvu jednotlivych kanalt,
které je DIAdem schopen rozlisit. Zjednotlivych kandli jsou poté vypsany
charakteristické hodnoty, které jsou sdruzeny do tabulek. Mezi tyto charakteristické
hodnoty patii naptiklad biomechanické parametry z testovacich figurin, jako je stlaceni
hrudniku, zrychleni hlavy nebo ¢as kontaktu figuriny s komponenty kabiny. Dal$im
prvkem technické zpravy jsou kiivky zdznama pro jednotlivé kanaly s vyznacenymi
vyznaénymi hodnotami. Do vystupu patii i vykresleni kiivek zrychleni v rozhodovacich
koridorech s vypocétem hodnot ZMO.

1.4 CRASHDESIGNER

Crashdesigner je specializovany software, ktery byl vyvinut ke spravé a ovladani
snimadové a zdznamové techniky firmy Kistler. Tento vyrobce produkuje Siroké
spektrum snimaci techniky pro obecné pouziti, ale i specializované nastroje k provadéni
narazovych zkouSek. Spolecnost vyrdbi pamétové In-Dummy moduly pro testovaci
figuriny. Dale jsou v nabidce SmartCrash bariéry, které umoznuji snimat silu narazu
vyvinutou napiiklad naraznikem testovaného automobilu. Dale také celni kryty
pohyblivych bariér, které opét umoziuji méfit silové pole narazové plochy.

e
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Obrdzek 15: Crashdesigner-detail snimace
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Rozvrzeni pracovni plochy programu Crashdesigner pouZivané v CrashLab Skoda
Auto je tvofeno zakladni dvojici oken. V hornim okné¢ se vybiraji senzory a méfici
zafizeni, kterd budou snimat pribéh zkousky. Veskera meéfici technika je ulozena
v databazi, ktera umoznuje jeji piehledné zpravovani a upozoriiuje napi. na nutnost
kalibrace senzord. Senzory museji byt v pravidelnych intervalech kalibrovéany, aby byla
zajisténa jejich spravna meéfici schopnost. V této databazi jsou déale zavedeny jednotlivé
informace o citlivosti snimace, coz usnadnuje pfipravu méficich setd, kdy neni nutné
pted kazdou zkouSkou ru¢né zadavat vSechny nutné parametry pro méfeni. Senzory jsou
Vv databazi vyhledavany podle vyrobniho ¢isla, které je vyznaceno na pouzdie snimace
i na §titku u kabelového konektoru Lemo.

Ve spodnim okné probihé sestaveni pracovniho setu, kam se pretdhnou zvolené
snimace a k nim se pfitadi ¢islo vstupu na zaznamové jednotce. Dale je mozné nastavit
meéfici rozsah a invertovat méfici osy snimace. Sloupec ,,Status® uzivatele informuje
o stavu snimace, kdy Zluté zatrzeni znaci vSechno v poradku, zluty kiizek informuje
0 nutnosti kalibrace snimace. Sloupec ,,Sensor ...“ vypisuje vyrobni cislo snimace
jakozto rozliSovaci prvek pii samotném zapojeni meéficiho fetézce. ,,Device channel
vypisuje Cislo vstupu (v zavorce) zdznamové jednotky, kterd uklada zdznam. V tomto
ptipad¢ je to jednotka Kidau Advanced K3880. Nasleduje sloupek ,,CAC* urcujici rozsah
snimace a dals$i vedle ,Inv* umoziuje invertovat méfici osu snimace. Dalsi sloupce
umoznuji provedeni offsetu, jak hardwarového tak i1 softwarového. Sloupec ,,SampleF*
vypisuje piednastavenou vzorkovaci frekvenci a sloupec vpravo vypisuje maximalni
excita¢ni napéti mistku jednotlivych snimaci.
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Obrdzek 16: Crashdesigner - piehled vsech méricich kandlii

1.5 CRASH NORMY EURONCAP
1.5.1 BOCNIi NARAZ JINYM VOZIDLEM — CAR TO CAR SIDE IMPACT

V praxi je tento test spiSe oznaCovan jako bocni bariérovy test (MDB test —
Mobile Deformable Barrier test), protoze je provadén pohyblivym kolovym vozikem,
ktery narazi v rychlosti 50 km/h do boc¢nich dvefi automobilu. Ohodnoceni moznych
zranéni je snimano testovaci figurinou pro bocni naraz. Ackoliv je obtizné posoudit
uroven poskytované ochrany z rozsahu naruseni struktury, je kontrola jak vozidlo narusi
konstrukci velice diilezitd. Prostfednictvim programu EuroNCAP se podatilo znacné
zlepsit ochranu cestujicich pfi bocnich narazech a znacny vliv na to mélo zavedeni
boc¢nich airbagti v automobilu. V dnesni dobé jiz byva bézné osazovat automobily

bocnimi airbagy. [27]
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R-Paint = hip point for a
95th percentile male

Obrazek 17: Bocni naraz deformovatelnou barierou; [27]

ADAC| mo,@%’ . g

Obrazek 18: Skutecny prinik deformovatelné bariéry do struktury vozu; [26]

1.5.2 BOCNi NARAZ DO SLOUPU — POLE SIDE IMPACT

Varianta bo¢niho narazu, kdy v modelové situaci vozidlo dostane smyk a bokem
vozidla narazi do sloupu ¢i stromu. Tato varianta nehody byva velmi tragicka a ma
¢tvrtinovy podil na vSech smrtelnych dopravnich nehodach. Pii testu je ovéfovéana
predevsim spravna funkce bocnich a hlavovych airbagli i samotna pevnost karoserie.
K provedeni testu je automobil umistén na pohyblivé plosiné s teflonovym povrchem.
Mezi pneumatikami a teflonovym povrchem ploSiny jsou vloZeny dalsi teflonové desky,
aby byl umoznén boc¢ni pohyb vozidla po ploSin€. Pfi testu je ploSina vleCena smérem
ke sloupu rychlosti 29 km/h pomoci lanového navijaku. Pti narazu testovaného vozidla
dochazi k hlubokému pruniku sloupu do jeho struktury. Pii absenci hlavového airbagu
by mohlo dojit ke kontaktu fidi¢ovy hlavy s narazovym sloupem a zpusobit tim smrtelna
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zranéni. Typické kritérium poranéni hlavy 5000 ukazuje pétinasobek toho,
co by pravdépodobné zpisobilo vazné poranéni mozku. Jako protiklad ke Kkritériu
poranéni hlavy se bézné vysledky ochrany hlavy pomoci airbaghi pohybuji mezi
hodnotami 100-300, z ¢ehoz je patrné, jak dobie je hlava chranéna. Bo¢ni hlavové
airbagy d¢laji tento druh havarie navzdory celkové zavaznosti piezitelnou. Pied rokem
2009 organizace EuroNCAP umoznila vyrobclim provadét ndraz na sloup jako dikaz
ucinnosti ochrannych systémut hlavy. Hodnocenim zamétenym pouze na ochranu hlavy
bylo rozsifeno vysledné skoére bocnich narazovych testi provadénych pohyblivou
bariérou. Od roku 2009 se bo¢ni naraz na sloup stal povinny a nyni zahrnuje i dal$i ¢asti
lidského téla, které by mohly byt zasazeny, jako jsou hrudnik a biicho. [28]

||m

Paole diameter = 254mm

Obrazek 19: Bocni ndraz na sloup; [28]

103 ms|

Obrdzek 20. Skutecni priinik sloupu do struktury vozu, [26]
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2 DOSAVADNI VYZKUM MERENi ZRYCHLENI

V této kapitole je shrnut vyzkum, ktery byl proveden Ing. Vlastimilem Remisem
v piedeslych letech. Tato problematika byla jiz zkoumana delsi ¢asovy horizont
a doposud nebylo nalezeno jednoznac¢né feseni, jakym zpisobem pfipevnit akcelerometr
ke struktufe vozu. Z tohoto duvodu bylo provedeno opétovné piezkoumani situace
se zam¢erem nalezeni nové metody pro uchyceni.

Prvni podnéty ktomuto vyzkumu se objevily v roce 2006, kdy se
pii opakovanych narazovych zkouskach provadénymi TUV SUD Czech se shodnymi
vychozimi podminkami objevovaly odchylky ve vypoctenych prubézich rychlosti, které
byly porovnavany s obrazovym zdznamem ze zkousky. K témto odchylkam dochazelo
na totoznych montaznich mistech na struktuie B-sloupku vozidla.

Obrdzek 21 Grafické zndzornéni vyztuznych prvkii konstrukce strechy, [29]

V roce 2010 byla na Technické Univerzité v Liberci vypracovana studie S nazvem
»Posouzeni zdrojii chyb snimaci pro meéfeni zrychleni pfi narazovych zkouskach
provadénych v TUV SUD*“. Tento projekt byl rozdélen do tii etap, znichz byly
provedeny dvé€. Prvni etapa se zabyvala konstrukci akcelerometrii a porovnanim jejich
vhodnosti pro sniméni ndrazii. Déle také dynamickou odezvou akcelerometri. Druhd
etapa byla zamétena na rozbor zpracovani signalu srazovym priabéhem, kde byl
zpracovan konkrétni pribéh zrychleni z narazové zkousky.

Dil¢i zavér prvni etapy stanovuje, Ze nejslabs$im mistem méficiho fetézce je
akcelerometr, ktery byva v pribéhu narazového d&je pietizen. Zkresleni snimace je
zpusobovano vychylenim jeho odezvy z linearni oblasti a vysokou amplitudou nebo
vysokou frekvenci budiciho signalu. Vzniklé jevy jsou zéavislé na dob¢ trvani silového
impulsu a jeho frekvencnim obsahu. Témto jeviim se vyrobci snazi predejit vnitini
konstrukci akcelerometru, jako je naptiklad vnitini mechanicky filtr, tltumeni apod. Je zde
podan podnét k vytvofeni vhodného mechanického filtru, ktery zamezi vzniku
nestandartni funkce snimace. Deformaci kiivky zrychleni je zpisobovana chyba

BRNO 2015 29



DOSAVADNI VYZKUM MERENIi ZRYCHLENI -

V integrovaném pribéhu rychlosti, kterd se poté rozchazi s jeji predpokladanou velikosti
a také se skutecnym pohybem vozidla.

V druhé etapé projektu byl vyvozen zavér, ze pfi¢iny chyb jsou zplsobeny
kombinaci nelinearity snimace a siln¢ asymetrického prubéhu zrychleni. Asymetrii
signalu byla myslena vysok4 kladna hodnota zrychleni trvajici kratky ¢asovy okamzik,
nasledovana vyrazné nizs§i hodnotou zaporného zrychleni, které trvalo déle. Nasledkem
tohoto jevu mohlo dojit k pfebuzeni snimace a tim vstupu do nelinearni oblasti. Dale bylo
v zavéru stanoveno, ze integraci dochazi k zesileni nizkofrekvencnich slozek a potlaceni
vysokofrekvencnich. Integraci lze tedy charakterizovat jako filtr typu dolni propust.
Pribéh rychlosti je tedy nejvice ovlivilovan nizkofrekvencnimi slozkami zrychleni.
Chyby v pribézich zrychleni mohou byt zplsobeny i zménou stiedni hodnoty signalu
zrychleni. Zména stfedniho pribéhu miize byt zplsobena kmitavymi dé&ji, kde vSak
samotna frekvence nebude hlavni pfi¢inou. Dominantnim jevem bude vysoka amplituda
zrychleni, kterd zptisobi skokovou zménu nulové hodnoty.

Ve studii Posouzeni méticiho fetézce pro méfeni zrychleni pii narazovych
zkouskach provadénych v TUV SUD jsou popsany piedev§im parametry snimadi
zrychleni, které by mohly ovlivnit sprdvnou meéfici schopnost. Tyto parametry jsou
popsany v kapitole 2.3 a 2.4 diplomové prace. Zavér studie klade diraz predevsim
na analyzovani ¢asové a frekvencni oblasti zdznamu s cilem hledat zkresleni, difive nez
probéhne dalsi zpracovani signalu.

2.1 B-SLOUPEK VOZIDLA

Nosna konstrukce sttechy automobilu plni dvoji zédkladni funkci. Prvni funkci je
neseni stiechy chranici posadku pii neptizni pocasi. Druhou funkci rozumime vytvofeni
ochranné¢ klece kolem cestujicich, kterd zajistuje zakladni pasivni bezpecnost. Tato klec
je tvofena svislymi nosniky, na které jsou montovany dalsi ¢asti vozu, jako jsou okna
a dvete. Pfevazna vétSina vyrabénych vozidel je konstruovana s trojici nosnych sloupkii.
Sloupek A vychazi z ptedni ¢asti vozu, kde je k nému pfilepeno celni sklo vozidla.
B-sloupek ma za ulohu vyztuzit stiedni Cast stfechy a také svazat strukturu z hlediska
torzni tuhosti karosérie. Jsou k nému montovany dvefe i uchytavany zadrzné systémy
pro posadku. Z tohoto ohledu se jedna o dtlezity bezpecnostni prvek, protoze ve vétsiné
ptipadi dopravnich nehod dochazi pii bo¢ni srazce K narazu v oblasti B-sloupku. Stiecha
je dale podepiena C-sloupkem, ktery klesa k zadni ¢asti vozu. U vozidel kategorie kupé
byva B-sloupek vynechdn, protoze stfecha nema takovou délku, aby ji bylo nutné
podpirat. Rodinnd vozidla kategorie kombi jsou konstruovana se Ctvrtym nosnym
sloupkem, ozna¢ovanym D.
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2.1.1 MONTAZNi POZICE B-SLOUPKU

Na struktute B-sloupku bylo vramci koncernu Volkswagen zvoleno Sest
kontrolnich bodu, na které se umist'uji akcelerometry. Naméfené zrychleni je nasledné
integrovano na rychlost deformace sloupku. Provadéna je také druha ¢asova integrace,
kterda znazornuje tvar B-sloupku Vv prubéhu narazu. Vypocteny tvar sloupku
je porovnavan se skuteénym tvarem. Pfi tomto porovnani se projevuje rozdilnost
vysledkd, které vedou k otazce, ¢im je zptsoben tento rozdil.

K povrchu B-sloupku jsou snimace lepeny do tésné blizkosti u sebe podle pfedem
ur¢eného montazniho mista. Pfesna umisténi na Sesti montaznich bodech jsou odvozena
od vypoctovych modelt nérazu, které jsou provadény v programu PAM-CRASH
a vyhodnoceny v Animator. Po vytvoieni nékolika prvnich simulaci narazu je postaven
prototyp vozu ana dand mista sloupku jsou pfipevnény snimace, kterymi se zméfi
skute¢na narazova zkouska. Provedeni skuteéného testu ma dva hlavni vystupy, kde
divodem prvnim je redlné otestovani bezpecnosti karoserie vozu. Druhy divod je
validace vypoctovych modelt,, kdy je provedeno porovnani sledovanych veli¢in
na shodnych mistech pii simulaci a redlné zkouSce. Data ziskana ze zkousky jsou pouZzita
pro modifikaci simula¢nich modeld, ¢imz je zvySovana jejich piesnost. Tento proces
probiha simultanné Vv pribéhu celého vyvoje vozu a ve finalnich fazich je dosahovéana
shoda simulace s realnym testem na urovni 85%.

Obrazek 22: Celkovy pohled na B-sloupek

BRNO 2015 31



DOSAVADNI VYZKUM MERENIi ZRYCHLENI '

Pro zajisténi spravnosti méfeni by snimace meély byt umistovany do idedlné
tuhych mist na struktufe, aby nemohlo dojit k rozvibrovani dilce a tim k ovlivnéni
meéfeni. Z redlného hlediska neni tato varianta proveditelna, protoze tato tuhd mista
nemaji rovny nebo dostate¢né velky povrch, ke kterému by bylo mozné snimac ptipevnit.
Casto by se jednalo o mista prolisti nebo spoje plechi. Druhy piedpoklad pro spravné
méieni by mélo byt uchycovani akcelerometri do mist, kde by nemélo dojit k rozdilné
deformaci povrchi s akcelerometry umisténymi blizko sebe.

RETRAKTOR

Jedna se 0 montazni pozici na spodnim okraji B-sloupku, kde je propojen
s bo¢nim prahem vozidla. K tomuto mistu je také ptiSroubovan navijak bezpecnostniho
pasu. Béhem narazu dochazi k velmi vyrazné deformaci a protlaceni struktury sloupku
a prahu k sedacce. Pi tomto dé&ji jsou pfitlatovany i plastové kryty, které tlaci na snimace
a mohou je i odtrhnout od méteného mista. V nejhorsim piipadé muze dojit k prestiizeni
kabelu Zebry plastového okrytovani.

Obrdazek 23: Priklad montdaze snimacii na Retraktor, ervend Sipka oznacuje smer pohybu vozidla

NAD RETRAKTOREM

Pozice Nad retraktorem je umisténa na vnitini strané¢ profilu B-sloupku.
Pfipevnéné snimace jsou na vnitini strané¢ vnéjSiho plechovani. Jejich drdha mozné
deformace je omezena rozméry navijaku bezpecnostnich past, kdy pii velké deformaci
muze dochazet k odpadnuti snimace nebo k jeho destrukci. Snima¢ miize byt poskozen
rozmacknutim jeho pouzdra nebo pfestfizenim napdjeciho vodiCe. Z téchto divodi
je dalezité vybrat vhodné umisténi snimaée a vedeni jeho kabelaze, aby nemohlo dojit
k jeho rozdrceni mezi retraktorem a vn&jSim oplechovanim nebo K prestfizeni kabelu
0 hranu plechu.
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Obrazek 24: Snimace na pozici Nad retraktorem

STRED

Montazni pozice zvolena v prostfedni Casti sloupku. V tomto misté prochazi
kabelaz elektroinstalace do zadnich dvefi. Na této pozici je teoreticky hodné volného
prostoru pro osazeni snimaci, avSak montdZ je zde velmi obtiznad z diivodu Spatné
pristupnosti pro ruce, protoze se nachazi uvnitt struktury sloupku.

Obrazek 25: Pozice Stred
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PAZENI

Zvolend pozice Pazeni vyskové odpovida pazni opérce dveii. V tomto misté
je B-sloupek bez vyraznéjsich prolisti a zaroven plastové okrytovani neposkytuje mnoho
prostoru pro dalsi snimace.

Obrazek 26: Pazeni
GHV

Jedna se o pozici na B-sloupku, kde kon¢i spodni okraj posuvné kolejnice horniho
zavésu bezpecnostniho pdsu. Pfipevnéni snimacd musi byt provedeno tak,
aby pii vySkovém nastaveni horniho zavésu nedoSlo k jejich odtrZeni ani zabranéni
spravné funkce bezpecnostniho pasu. Do otvoru pod snimaci je namontovano vodici oko
bezpecnostniho pasu, proto musi byt snimace dostatecné vysoko nad timto otvorem.

Obrazek 27:GHV
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STRECHA

Montazni pozice, kterd se nachazi ve spoji sloupku a stiechy vozidla. Zde je
airbagu. Ten by mohl za snima¢ uvaznout, piipadné se protrhnout, coZ je nepfipustné.
V tomto mist¢ nedochdzi k tak velké deformaci profilu B-sloupku, ale pfi rozbaleni
airbagu muze dojit k posunu plastového krytovani, které odtrhne snimac.

Obrazek 28: Strecha

2.2 CHYBY V MERICiIM RETEZCI

Pfi narazovych zkouskéch je pouzivana méfici technika firmy Kistler, poptipadé
technika Kayser-Threde. M¢fici systém, zptisob zpracovani signalu i metodika méfeni je
popséno v piirucce SAE J211-1. Tento ptedpis stanovuje obecné pozadavky na provadéni
narazovych testi.

Pfi narazovych testech byla primarné pouzivana vzorkovaci frekvence 10 kHz,
ktera byla vzhledem k udavané frekven¢ni odezvé akcelerometru 3 kHz dostate¢né
vysoka. Pfi testech, kdy je nasazena figurina WorldSID nebo 5-ti procentni Hybrid 3,
je nutné pouzit vzorkovaci frekvenci 20 kHz, aby byla zajiSténa synchronizace dat.
Pro filtraci vysokofrekven¢nich slozek je pouzivan 6-polovy anti-aliasingovy filtr
Butterworth, vyrazné potlacujici frekvence nad 4 kHz. [22]

Amplitudové rozliSeni vstupnich A/D pievodniki méficich analyzatori je 12 bit
pro Minidau K 3700 a pro jednotky Kidau Basic i Kidau Advanced 16 bitd. Pro bo¢ni
narazové zkousky je zvolen dynamicky rozsah CAC 3000. Kvantiza¢ni krok pro rozliseni
12 bith je cca 1,46 ¢, coz neni pro narazové zkouSky dostate¢né¢ vhodné, proto je
12 bitova jednotka pouzivana predevsim pro snimani tlaku v airbazich. Pfi rozliSeni
16 bitd je tato hodnota kroku 0,1 g. Pisobenim kvantiza¢niho Sumu pfi nizkych trovnich
signalu mize dochazet ke zkresleni naméteného zrychleni, ale pfi aplikaci na narazovych
zkouskach je tento vliv nevyznamny. [22]
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2.3 NAHODNE CHYBY MERENI

Néhodné chyby méfeni se vétSinou vyskytuji ve form¢ Sumu, ktery vsak lze
odstranovat opakovanim meéfeni a statistickym vyhodnocenim vysledkt. Pti crashovych
zkouskach mohou neustdle vznikat nové a nové ndhodné chyby, které lze potlacit jen
dlouhodobymi opattenimi v kritickych mistech. Je tedy nutné pocitat s ur€itym rozptylem
hodnot.

2.4 CHYBY SNIiMACU ZRYCHLENI
2.4.1 ZAKLADNi PARAMETRY AKCELEROMETRU

MERICi ROZSAH

Pii méfeni narazovych zkouSek je dosahovano maximalni peakové hodnoty
zrychleni az 900 g. Takovymto hodnotam zpomaleni je snimac vystaven jen kratkodobé,
a tudiz by nemélo dochazet k ovlivnéni méteni. Zrychleni ¢inné pii deformaci dosahuje
hodnot 60 g. Méfici rozsah snimace by mél byt vzdy mnohem vyssi nez maximalni
zrychleni dosahované pii zkouSce. Zamezi se tim deformaci signalu v okrajovych
hodnotach. [22]

FREKVENCNIi ODEZVA

Pro spravné zachyceni vSech jevl pfi crashové situaci je nutné, aby akcelerometr
prenasel vSechny frekvence do 1 kHz nezkreslené. Z téchto vibraci 1ze nasledné odhalit
napiiklad praskani bodovych svart, vyztuh a podobné. Déle je nezbytna vysoka presnost
pfi prevodu nizkofrekvencnich a stejnosmérnych slozek, které maji vysoky vliv
pfi nasledném zpracovani signald. [22]

OPAKOVATELNOST

Aby bylo mozné porovnavani vice signalit mezi sebou, je dulezitd opakovatelnost
meéfeni, pro kterou je nutny dostateény souhlas dvou akcelerometri, které méti zrychleni
resp. zpomaleni pii narazové situaci. Podle technické zpravy z TUL Liberec mizZe byt
maximalni mozna odchylka v rozsahu (0 — 20) Hz téchto dvou akcelerometrti od idealné
ploché frekvencni charakteristiky nejvyse £ 0,1%. Pro vyssi frekvence muize byt tato
odchylka vyssi, napt. pro frekvence <200 Hz — 1%, <2000 Hz — 10%. [22]

REZONANCNI KMITOCET

Rezonan¢ni kmitocet snimace musi lezet mnohem vys, nez se pohybuji frekvence
vybuzené pii ndrazové zkouSce. Pii dosaZeni této frekvence by mohlo dojit ke zniceni
snima&e nebo také k deformaci frekvenéniho pasma a tim zméné jeho vlastnosti. Ceska
technicka norma [2] doporucuje, aby nejvyssi méfené frekvence nebyly vyssi nez 20%
zakladniho rezonan¢niho kmitoctu pfipevnéného snimace. Z tohoto divodu bylo
zavedeno pouzivani akcelerometrd s vnitinim tlumenim. [22]
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VNITRNi TLUMENi

Tlumeni snimace je ,,vnitini pasivni, ztratovy odpor senzoru proti pohybu* [22]
Toto zatlumeni musi byt takové, aby byla zajisténa pozadovana plochost frekvencni
charakteristiky. Dale vnitini tlumeni zabrafiuje mechanickému posSkozeni kmitajicich
elementll impulzy zrychleni na rezonan¢ni frekvenci. Pokud se pienasené frekvencni
pasmo blizi rezonan¢ni frekvenci akcelerometru a nelze pouzit jiny typ, musi byt pouzit
snima¢ s vnitfnim tlumenim. Vnitini tlumeni zajisti minimalni deformaci pfenasené
charakteristiky do 1 kHz. Snimace s vlastni frekvenci vyssi nez 20 kHz nemusi podle
ptirucky SAE J211-1 mit vnitini tltumeni.

50 7 g

Citlivost akcelerometru

0L
0.1 0.2 05

wfg
Obrazek 29: Viiv urovné vnitiniho tlumeni na citlivost snimace; [22]

CITLIVOST

Udaj o citlivosti stanovuje, jaké bude vystupni napéti na svorkach akcelerometru
pii zatizeni urcitou silou. Frekvenci napéti na vystupu odpovidd frekvence vibraci.
Akcelerometry jsou navrhovany do dvou kategorii Citlivosti. Snimace s nizkou urovni
vystupu se pouzivaji pro méteni vySSich vibraci, naproti tomu s akcelerometry s vyssi
citlivosti pro nizsi tirovné vibraci. [22]

Snimace urcené pro méfeni zrychleni pii narazovych zkouskach maji hodnotu
citlivosti 0,2 mV/g. Cely viiz je nastrojen jednim typem snimacl, pouze na nenarazové
stran¢ vozidla je pouzit jako referen¢ni 3-osy snimac zrychleni Kistler M301M/LC.
Tento snimac je pouzivan k monitorovani pohybu v ostatnich smérech mimo hlavni osu
narazu.

NELINEARITA

Maximalni hodnotu nelinearity nelze snadno stanovit, protoze se jedna o slozitou
funkci, jejiz Spickova hodnota muze mit zanedbatelnou hodnotu. Nelinearita
piezorezistivniho akcelerometru popisuje stav, kdy je snimac¢ zatizen hodnotou zrychleni
na jeho meznim rozsahu, ktera zptisobi deformaci detekovaného zrychleni a tim jeho
neptesnost. [22]

HYSTEREZE

Hystereze snimace ovliviiuje nizkofrekvenéni 1 stejnosmérné slozky signalu.
Podminka maximalni povolené chyby rychlosti stanovuje, Ze absolutni hodnota musi byt
men§i neZ 5,3 m-s2. Pro senzor s rozsahem + 1000 g to znamena 0,05 %. [22]
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PRIi€NA CITLIVOST

Pfi ndrazu miize nastat situace, kdy dojde v disledku velké deformace struktury
vozu KnatoCeni snimate mimo hlavni smér snimani. Tento vliv mize mit
za nasledek zkresleni signalu z akcelerometru, a tedy zmén¢ rychlosti deformace. P¥i¢na
citlivost snimace pro zrychleni < 40 g nesmi piesahnout 0,3%, pro vyssi hodnoty
zrychleni postacuje 6%. [22]

Pro snimace pfipevitované k B-sloupku neni nutno uvazovat pticnou citlivost,
protoze tyto senzory jsou pouze jednoosé a nemize tedy dojit k pieslechu do druhé
meéfici osy.

2.4.2 JEVY OVLIVNUJICi PARAMETRY AKCELEROMETRU

ZERO MEASURAND OUTPUT (ZMO)

Udéava hodnotu vystupni veli¢iny snimace, tedy rozdil napéti na mdustku
pii nulovém zrychleni. Tato hodnota je bezprostfedné pred zkouskou zmétena a pomoci
ni je nastavena nula na méficim rozsahu. V prib&hu zkousky muize v disledku naptiklad
pietizeni nebo vysokych hodnot zrychleni dochazet k posunu ZMO. Tento jev je
popisovan nelinearitou a hysterezi. [22]

TEMPERATURE DRIFT — ZMO

Posuv ZMO zplsobeny zménou teploty senzoru. Celkovy ¢as ndrazové zkousky
trva velmi kratkou dobu, a tudiz by nemél mit vyznamny vliv. Lze tedy ptfedpokladat,
ze teplotni drift ZMO je dostate¢né kompenzovan nulovanim na pocatku méfeni. [22]

TEMPERATURE DRIFT — SENSIVITY

Zména citlivosti senzoru Kacc [uVg*V™?] v disledku zmény teploty senzoru.
Tento faktor muze zpasobovat multiplikativni chyby naméfeného zrychleni
a nasledn¢ i rychlosti v ptipadé, pokud by pocateéni kalibrace prob&hla pii jiné teploté
nez narazova zkouska. V laboratoii narazovych zkouSek je vSak udrzovana stabilni
teplota v rozmezi (19 az 21) °C, ktera je vyzadovana pro ulozeni a pouzivani testovacich
figurin. Kalibrace akcelerometra je provadéna v prostredi s teplotou okolo 24°C. Rozdil
teplot tedy neni nijak vyznamny a nema vyrazny vliv na zménu citlivosti snimace
v disledku zmény teploty. [22]

MAXIMUM SINE LOAD
Urcuje maximalni hodnotu amplitudy sinusového, harmonického zrychleni,
kterému muze byt snimac trvale vystaven. [22]

WARM UP PERIOD

Tato konstanta stanovuje dobu, po které dojde k ohfevu senzoru prochazejicim
proudem ake stabilizaci teploty s okolnim prostiedim. Jedna se o piechodovy
exponencialni d¢j, jenz pokracuje do nekonecna, a uvazujeme tedy stabilizaci teploty
na 1%. [22]
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2.5 METODY UCHYCENIi SNIMACU

Pro pfipevnéni snimact zrychleni existuje nékolik zptisobli montaze, kde kazdy
zpusob ma sva specifika. Obecné zplsoby montaze akcelerometri s jednotlivymi
specifiky jsou popsany Ceskou Technickou normou CSN ISO 5348: Vibrace a razy —
Mechanické piipevnéni akcelerometri. [2] Pro aplikace pti crashovych zkouSkach vSak
nelze vSechny zplisoby pouzit.

PRIPEVNENiI SROUBEM

Tento zplisob montaze ma vynikajici vlastnosti z hlediska tuhosti pfipojeni a také
teplotni stalosti a lIze ho uvazovat jako nejvhodnéjsi zpisob montéze. Pro pfipevnéni
snimace ke struktufe jsou vyuzivany Srouby se zavitem M3 nebo M5. Nutnost vrtani diry
a fezani zavitu ma vsak 1 svd omezeni. Pfi mont4zi na malé nebo tenké predméty pak neni
dostate¢né silnd vrstva materialu pro tvorbu zavitu. Z tohoto diivodu neni tento zptisob
montaze vyuzivan pii narazovych zkouskach, protoze tloustka plechu B-sloupku je
1 mm. Minimalni délka zavitu v oceli je stanovena na jednondsobek priméru Sroubu.
Timto spojenim je zajistén idealni ptenos frekvenci zhruba do 10 kHz. [2]

LEPENi LEPIDLEM

Lepeni kyanoakryldtovym lepidlem oznadovanym jako ,vtefinovym*
je vSeobecné povazovano za vhodny a pevny zpusob piipojeni snimace ke struktufe.
Lepidla na této bazi maji vysokou tvrdost lepeného spoje a jsou chemicky i teplotn¢ stala.
Samotni vyrobci snimacl tento zpisob také doporucuji. Tento zpisob montaze je
vyuzivan pro snimace umisténé na sttedovém tunelu vozidla a dalSich povrsich, které se
nijak vyrazné nedeformuji. Z toho vyplyva, Ze lepeni vtefinovym lepidlem je nevhodné
na plochy, které se v disledku narazu vyrazné deformuji. Lepeny spoj tihne ke kichkému
lomu. Montaz snimact vtefinovym lepidlem na B-sloupek se tedy nepouziva. Dale také
dochdzi k chemickému poskozovani pouzdra snimafe a neni snadné zaschlé lepidlo
z pouzdra senzoru odstranit. Dle CSN ISO 5348 je zajistén idedlni prenos frekvenci
do 7,5 kHz. Pii narazovych zkouskach Skoda Auto je pouzivano lepidlo Loctite 454. [2]

PRIPEVNENI LEPICI PASKOU

Montéaz oboustrannou lepici paskou usnadnuje technické provedeni této operace,
protoZe neni nutno nanaSet lepidlo ani nehrozi kiehké odlomeni snimace. Nelze vSak
ptesné charakterizovat ptenos vibraci, z divodu mozného teceni (creepu) lepici vrstvy.
Dale je téZ nutné lepeni na rovné povrchy.[2]

CrashLab Skoda Auto pouziva pro lepeni snimali oboustrannou lepici pasku
Tesa Powerstrips tloustky 1 mm. Pro volbu této pasky byly dva dtvody. Prvnim je
snadna montdz snimace ke struktufe vozu, ktera nemusela byt nutné naprosto rovna.
Druhy divod bylo pouziti jako mechanického tlumice, kde 1 mm vrstva umoZznuje
utlumeni parazitnich vibraci. S moZnosti tlumeni vibraci se nese i riziko posunu
rezonan¢ni frekvence snimace. Z tohoto divodu byla vypracovdna metrologicka
expertiza [1], kterou Cesky metrologicky institut provedl kontrolu posunu rezonanéni
frekvence. Z této zpravy vyplyva, ze pouziti této pasky neovliviiuje rezonan¢ni kmitocet.
Dle CSN ISO 5348 je zabezpeden prenos do 5 kHz. Paska je pouzivana pro montaz
snimact na B-sloupku vozidla. [2]
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TAVNA LEPICi PISTOLE

Pomoci tavné lepici pistole je mozné provést kvalitni a pevné pfipevnéni snimace
ke struktufe. Tento zptisob montdZe neni zminén v normé CSN ISO 5348. V laboratofi
Skoda Auto je tento zptisob kombinovan s pouzitim 3 mm tlumici korkové desti¢ky.
Celkova tloustka lepici vrstvy tavna ty¢inka-korek-tavna tycinka je Siroka 4,5 mm. Tento
zpusob montéaze je pouzivan pro snimace na B-sloupku a vytvari tedy zdvojeni snimaci.

Ke struktufe B-sloupku jsou tedy snimace pii ndrazovych zkouSkéach pfilepeny
dvéma zpusoby, oboustrannou lepici paskou Tesa Powerstrips a tavnou lepici tycinkou.
Oba tyto zpasoby jsou pouzivany, protoze se nedd jednoznaéné fict, ktera metoda
pfipojeni je vhodng&jsi.

PRIPEVNENi MAGNETEM

Dal$im zplsobem pfipevnéni je pouziti magnetu. Pro tuto montdZ je nutny
predpoklad, aby plocha, na kterou ma byt snimac¢ ptipevnén, byla magneticka a zaroven
aby pouzdro snimace bylo magnetické. Frekvencni odezva tohoto pfipojeni je zavisla
na sméru upevnéni, rovinnosti zakladny a povrchu, magnetickymi vlastnostmi snimace
a hmotnosti a tloustkou magnetu. Magnetické uchyceni by mélo byt schopno prenéset
frekvence do 5 kHz. Pfi narazovych zkouskach neni tento zplsob vyuzivan z vice
divodl. Prvnim divodem je nedostatecnd pevnost pfipojeni v kolmé roviné k ose
narazu, kdy by mohlo dojit ke zmén€ polohy snimace. Dal§im divodem je fakt,
Ze pouzdra pouzivanych snimact jsou hlinikova a bylo by tedy nutné snimace
s magnetem pevné slepit. Nejistym faktorem je také ovlivnéni vlastnosti snimace. [2]

PRIPEVNENI VCELIM VOSKEM

Ptipevnéni snimacCe k méfené struktue vcelim voskem je pomérné jednoduché,
ale nese s sebou jista omezeni. Hlavni nevyhodou véeliho vosku je teplotni nestalost, kdy
nejvyssi teplota jeho pouZiti je 40 °C. Méfeni je déale ovliviiovano tloustkou vrstvy vosku
a jeho komplexnim elastickym modulem. Pfi ovéfovacich testech se vyrazné projevila
zména mechanickych vlastnosti spoje jiz p1 zméné teploty o 8°C. Pfi samotné zkousce je
oblast narazu intenzivné osvétlena a mohlo by dojit k ohfevu karoserie a odpadnuti
snimace. [2]

PRIDRZENIi SNIMACE RUKOU

Jedna se o nejjednodussi zplisob méteni vibraci a je omezen frekvenci 200 Hz.
Snimani je ovlivnéno stdlosti drzeni méfeného sméru, stalosti pfitlaku a také oblasti
kontaktu. Tento zplsob nelze pouzit pro méteni razl pti narazovych zkouskach. [2]
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2.6 VLIV NATOCENIi SNIMACi OSY AKCELEROMETRU V PRUBEHU ZKOUSKY

Pti deformaci B-sloupku vozidla dochazi ke zméné polohy akcelerometru
v prostoru a dale také k natoCeni hlavni snimaci osy akcelerometru o urcity uhel.
Po nérazu vozidla je cely sloupek zatlacen do vnitini struktury a zméni se jeho pivodni
vnéjsi prohnuti tvaru luku na rovny. Tato deformace zpiisobi zménu natoceni montaznich
ploch.

V pribéhu narazu je celkova deformace sloupku slozena ze dvou fazi. Prvni fazi
je plasticka deformace, kdy je sloupek deformovéan do konec¢ného stavu. Druhd cast je
tvofena elastickou deformaci, kdy material diky svym vlastnostem podléhd pruznému
ohybu a celkové prohnuti B-sloupku je v prubéhu narazu mnohem vyssi nez prihyb
zméfeny po narazu. Skutecnou hodnotu prohnuti celého sloupku v jednotlivych fazich
narazu nelze pfesné stanovit.

Pro potlaceni tohoto jevu je vhodné provést matematicky ptepocet hodnoty
zrychleni. Smérova korekce signalu zrychleni spoc¢iva v prepocitani namefenych hodnot
zrychleni as na hodnotu a,. Smér osy snimace je dan jednotkovym vektorem og, piipadné
smérovymi uhly as, fs, ys. Smér pohybu méteného bodu je popsan jednotkovym vektorem
0, , piipadné smé&rovymi thly ay, By, n. Zrychleni a, je vypoéteno z naméfeného
zrychleni as vztahy: [23]

aS
= 14
W= oso (14)

é = arccos(cos a; cos a,, + cos B, cos 5, + cos ¥ COS Vy,) (15)

Obrazek 30: Schéma zmény snimact osy snimace v diisledku deformace; [23]

Zméfenim sklonu montaznich ploch pfed a po narazu byla zjiSt€éna maximalni
odchylka 6=15°. Ve zhodnoceni technické zpravy [23] byl uveden rozdil u piepocitanych
zrychleni 0,349 m-s?au rychlosti 0,183 m-s™. Tyto hodnoty jsou velmi nizké a Ize tedy
fici, Ze tato okolnost zpiisobuje jen nepatrny rozdil hodnot.
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2.7 CHYBY PRI ZPRACOVANI SIGNALU
2.7.1 POSUN NA KLIDOVOU HODNOTU

Pro meéfeni narazovych zkouSek plati pocatecni piedpoklady o velikosti
jednotlivych kinematickych veli¢in. V ¢ase t=0 s by podle piedpokladu mélo byt
zrychleni a=0 m-s. Vlivem nevyvazeni meéticiho fetézce dochazi ke snimani nizké
hodnoty zrychleni jesté pied triggerem t=0 .

Pfi nasledném nevhodném zpracovani signalu je softwarové nastavena nulova
hodnota zrychleni pro ¢as t=0 s. Touto operaci je zménéna celkova smérnice kiivky
zrychleni, ktera se nevhodné¢ projevi v integrovaném priib¢hu rychlosti.

1000
900+

a [m/s2]

8004
7004
600
5004
400+
3004
2004
100+

0
0005  -0004  -0003  -0.002  -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t[s]

Obrazek 31: Naméreny priibéh zrychleni pri bocni narazové zkousce; [23]

14BPIL0O100_aCFC60_bez posunuti —

o
_@
E
2 14BPIL0100_aCFC60_s posunutim —
g
(@)
W]

t [s]-

Obrazek 32: Porovnani priitbéhu zrychleni s prostym posunem; [23]
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14BPIL0100_vCFC60_bez posunuti =—

»
E
% 14BPILO100_vCFC60_s posunutim
G
>

t [s].

Obrazek 33: Rozdil v pritbehu rychlosti viivem nastaveni nulové hodnoty; [23]

Pro spravnost zpracovani dat by mélo byt dosahovano nulové hodnoty zrychleni
Vv Case t=0 s, prolozenim nastupni kivkou zrychleni s exponencialnim charakterem. [23]

Posun na klidovou hodnotu zrychleni je ve Skoda Auto a.s. provadén pomoci
vypoctu stiedni hodnoty zrychleni v ¢asovém intevalu (-40 az -10) ms. Cely pribéh
zrychleni je poté o tuto hodnotu posunut.

2.7.2 NUMERICKA INTEGRACE SIGNALU

Zpracovani signalu zrychleni z narazové zkousky je provadéno v softwaru
DIAdem. Je zde provedeno digitalni filtrovani dat a naslednad integrace na rychlost
deformace. Numerickd integrace zaznamu probihd lichobéZnikovou metodou, ktera ma
dostate¢nou piesnost.

Porovnanim pfesnosti jednotlivych integracnich metod na signdlu zrychleni
z narazové zkousky se zabyvala studie provedena na Technické univerzité v Liberci.
Zjejich vysledki uvedenych v [23] vyplyva velice maly rozdil ve vypoctenych
hodnotach rychlosti. Metoda integrace nemé tedy vyrazny vliv na vypocitanou rychlost
deformace B-sloupku.

10

[m/s]

Obdélnikova integraéni metoda —

Lichobé&znikova integraéni metoda

v_CFC60
w
|

Simpsonova integraéni metoda —

0 T T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]

Obrdzek 34: Priibéh rychlosti deformace B-sloupku; [23]
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3 ANALYZA DAT Z DOSAVADNICH MERENI

Kapitola obsahuje vyhodnoceni vysokorychlostnich narazovych test, pii kterych
byly zdvojeny snimade umisténé na B-sloupku. Vybér vhodného zplisobu montaze
pro konkrétni test se vzdy lisil, a tak nelze jednoznaéné rozhodnout, kterda metoda
se projevila jako vhodnéjsi.

3.1 ZPUSOB VYHODNOCOVANiI BOCNIHO NARAZU DEFORMOVATELNOU
BARIEROU

Pro vyhodnoceni spravnosti pribéhu kiivky bo¢niho ndrazu bariérou byl vytvoren
vyhodnocovaci skript, ktery porovnava priachod konkrétni kiivky stanovenym koridorem.
Zminény koridor je tvofen referenénimi pribchy rychlosti B-sloupku na nendrazové
stran¢ vozidla. Dalsi kiivka urCujici tvar koridoru je odvozena od prubéhu rychlosti
kolového podvozku s deformovatelnou bariérou (MDB), na které je zvolen interval
s posunem rychlosti 0 + 0,5 m-s™ ve svislé ose. [4]

Pro vyhodnoceni spravnosti se postupuje dle stanovené¢ho schématu, ve kterém se
nejprve vyhodnocuje hodnota ZMO v ¢asovém intervalu (200 — 250) ms po iniciaci
narazu. V piipad§, Ze hodnota ZMO je vdaném intervalu v&tsi nez 0,5m-s?
je posuzovany signal oznacen jako $patny a neni dale vyhodnocovan. V piipad¢, ze ZMO
signalu je mensi nez 0,5 m-s™, nastava kontrola signalu, zda prochazi koridorem. Pokud
koridorem neprochézi, je signdl oznacen za neplatny. Pii prichodu koridorem
je zjistovano, zda jsou oba signaly platné nebo pouze jeden. Pokud nastane situace,
Ze jsou oba signaly platné, je nutno je dale posuzovat pomoci dalsiho Kkritéria
ohodnocujiciho blizkost pribéhu s prisecikem bariéry a referenéni kiivky. [4]

‘ Digitalni filr CFC180

}

‘ ZMO - yjpocet 200 - 250ms ‘

N

ZMO > 0,5m/s na 50ms ‘ ZMO < 0,5m/s na 50ms

y

Spatny signal Je signal v koridoru?
NE | 1ANO 2 ANO
x// v \\\
Spatny signal ‘ Spravny signal Vybér spravného signalu

kfivky z odvracené strany)

Obrazek 35: Vyhodnocovaci schéma bocniho narazu bariérou pro pozice Retraktor, Nad retraktor,
Pazeni, Stied; [4]
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Vypocet odchylky smérnice ZMO je provadén vztahem:
ZMO =|a—b| <0,5m/s (16)
Pro montazni pozice Retraktor, Nad retraktorem, Stied, Pazeni je pouzivana

fialova kiivka Retraktor z nenarazové strany vozidla. Pro signaly z pozic GHV a Stfecha
je pouzivana referen¢ni kiivka Stfecha na nenarazové strané tyrkysové barvy. [4]

14BPILO10000VAYA (6,44 m/s
14BPILO10200VAYA |5,56 m/s
16BPILO10000VAYA 6,11 m/s

Velocity [m/s]

_.I,|,|.|.|.|.|.|.|.|.m.|.\o

| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | PR | ! I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 _ 240
Time [ms]

Obrdzek 36: Grafické zndzornéni vypoctu ZMO a zakrouzkovany rozhodovaci koridor

pozic Retraktor, Nad retraktor, Pazeni, Stied (Cerveny obdélnik); [4]

Pro vyhodnoceni situace na pozicich GHV a Strecha je rozhodovéano podle
pruchodu koridorem v intervalu (200 — 250) ms. Koridor je zde tvofen intervalem
rychlosti s posunem + 2 m-s™ ve svislé ose. Pokud dochézi k pruchodu obou kiivek
koridorem, je vypocitavan obsah ploch pod kiivkami vzhledem ke kfivce Stiecha
na odvracené strané v ¢asovém intervalu (200 — 250) ms. Spravny signal je poté takovy,
ktery se blize pfimyka k relativnimu nebo jehoZ vypocitana plocha pod kiivkou je mensi.

[4]
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Velocity [m/s]
oo o

-
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Obrazek 317:Vyhodnocovaci koridor pro pozici GHV a stiecha; [4]

3.2 ZPUSOB VYHODNOCOVANi BOCNiHO NARAZU NA SLOUP

U varianty bo¢niho narazu na sloup probiha vyhodnoceni podle jinych kritérii nez
v pfipadé bocniho narazu deformovatelnou bariérou. Pii této varianté je vozidlo
navedeno pohybujici se plosinou na pevny nehybny sloup, a tak nelze uvazovat pruseciky
ktivek pohybii jednotlivych elementii. Rozhodovani o spravnosti kiivky tu probiha
na zaklad¢ predpokladu, Ze rychlost bortici se struktury se v ¢ase 110 ms az 140 ms blizi
nule. V tomto ¢asovém rozmezi se vytvoii hodnotici koridor, ktery ohranicuje nulovou
rychlost se §iikou pasma =+ 1 m-s™. Nésledné se zkoumé priichod kiivek signalii timto
koridorem. Signal, jehoz pribéh se v uréeném koridoru pohybuje tésnéji podél primky
nulové rychlosti, je vybran jako spravny. [5]
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Obrazek 38:
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Vyhodnoceni bocniho ndrazu na sloup, cervené vyznaceny hodnotici koridor,
spravny signdl cerveny, [5]
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3.3 VYHODNOCENIi ZPUSOBU MONTAZE SNIiMACU

Tato pasaz shrnuje vysledky méfeni vysokorychlostnich boc¢nich narazi
pii osazeni struktury B-sloupku dvojici snimaét ptipevnénych pomoci oboustranné lepici
pasky Tesa PowerStrips a pomoci korkového tlumice, ktery je ke snimaci i ke struktuie
vozu pfilepen pomoci tavné pistole. Informace byly zpracovany z péti modelovych fad
automobili Skoda, testovanych mezi roky 2011 az 2015.

Celkova vhodnost montaze

Obrazek 39: Srovnani vhodnosti zpiisobu montdze

Podnétem ke zhodnoceni dvojice zplisobli montdze akcelerometri byl zamér
zjednodusit a zkratit pfipravnou fazi vozidla pred narazovou zkouSkou. Montaz
akcelerometri dvéma zpisoby prodluzuje celkovou pfipravu vozu a také klade zvysSené
naroky na volbu umisténi na struktufe B-sloupku. Na nékterych pozicich je pouze
omezena vhodna montdzni plocha, ke které je snima¢ mozno pfipevnit. Z celkového
zhodnoceni montaze pro vSechny pozice a vSechny modely vozi vyplyva, ze v 58% byl
za spravny signal vybran zdznam snimace pfipevnény pomoci tavné pistole s korkovym
tlumi¢em. Pouziti oboustranné lepici pasky Tesa Powerstrips se prokazalo ve 42%
platnych zaznamid. Obecné tedy nelze jednoznaéné rozhodnout o vhodnosti jednotlivych
montdznich zpisobil.

Z tohoto ditvodu bylo provedeno srovnani zptisobli montéaze pro jednotlivé pozice
na B-sloupku. Na montazni pozici Retraktor se prokazalo jako vhodny montazni zptsob
lepeni tavnou pistoli s pouzitim korkového tlumice, a to v 74% ptipadi. D4 se tedy
odvodit, Ze na této montazni pozici mélo stabilngjsi vysledky pouziti tavné lepici pistole
a korku nezli pasky Tesa. Na ostatnich pozicich se neprojevil ani jeden zpusob jako
stabilnéjsi a hodnoty se pohybovaly v rozsahu 49% az 57%.
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ANALYZA DAT Z DOSAVADNICH MERENI

Vhodnost montaZze na pozici
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Obrazek 41: Procentualni porovnani montaze na jednotlivych pozicich
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Obrazek 40: Porovnani vhodnosti montaze se zahrnutim druhu zkousky

Zdvojovani snimacli je provadéno na obou variantich bocCnich narazu, tedy
bo¢nim narazu na sloup a narazu deformovatelnou barierou. Bylo tedy potfeba ovéfit
konzistentnost, zda vysledky plati pro obé varianty. Velky rozskok vysledku se projevil
na pozici Pazeni, kde pfi bo¢nim narazu barierou vySla varianta montaze pies korek
pouze v 38% ptipadi. Naproti tomu pfi narazu na sloup vysla montdz ptes korek
vyhodné&ji v 78% piipadu. Ostatni métené pozice vysly piiblizné shodné s rozptylem
do 18%.

Shrnuti tedy je, ze na pozici Retraktor Ize doporucit uchyceni snimace pomoci
tavné lepici pistole s korkovym tlumi¢em, a to pro ob¢ varianty bocnich testd. Dale
jednoznacné vyplyva, Ze pfi bocnim narazu na sloup je pro stabilnéj$i mefeni na pozici
Pazeni vhodné volit uchyceni akcelerometru tavnou lepici pistoli s korkem. Konkrétni
vysledky pro jednotlivé modely vozu jsou ptilozeny v ptiloze P1 a P2 .
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4 NAVRH UCHYCENIi AKCELEROMETRU

Kapitola popisuje nalezeni vhodného zpiisobu pfichyceni akcelerometru
k povrchu B-sloupku, ktery zaru¢i spravnost méfeni zrychleni pfi bo¢nich narazovych
zkouskach.

Zakladni myslenka spociva Vv nalezeni pruzného uchyceni, které bude dostatecné
mechanicky odolné a nijak neovlivni vlastni rezonancni frekvenci akcelerometru
a zaroven nezpusobi deformaci pienaSeného signalu. Ideou je pouziti materialu
slouziciho jako mechanicky filtr, ktery pfenese vibrace ¢inné pii deformaci a odfiltruje
rezonance jednotlivych dili karoserie. Ztohoto duvodu byla oslovena fada firem
zabyvajicich se tlumenim razi a vibraci.

4.1 |IDEALNIi TLUMIC VIBRACI

Névrh idealniho mechanického tlumice pro utlumeni parazitnich vibraci a zaroven
potlaceni moznych excitovanych stavli akcelerometru podléhd nékolika zékladnim
podminkdm. Prvnim urcujicim parametrem je frekvencni rozsah pracovniho pasma.
Pti méfeni vzorkovaci frekvenci 10 kHz jsou HW filtrem vyrazné potlaceny frekvence
nad 2,6 kHz a pti méfeni 20 kHz jsou to frekvence nad 4 kHz. Mechanicky tlumi¢ je tedy
nutné naladit do této frekvencéni oblasti. Navazujicim parametrem na pfenasené frekvence
je nasledné zpracovani signalu, ktery je numericky integrovan na rychlost, kdy je
smérnice kiivky rychlosti nejvyraznéji ovlivnéna nizkymi frekvencemi razu.

4.2 ZPUSOB VYBERU VHODNEHO VZORKU

4.2.1 PRIPEVNENI KE STRUKTURE

Pro pfipevnéni tlumice ke struktuie B-sloupku byly zvoleny tii zptisoby lepeni.
Prvni zpuisob bylo lepeni vtefinovym lepidlem Loctite 454. Dalsi zptisob byl pomoci
tavné lepici ty¢inky a tfetim zptisobem lepeni Chemoprenem.

U lepenych spoju byly ovéfovany mechanické vlastnosti, kdy byla zjistovana
dostate¢na pevnost v tahu a ve stiihu. Pro tyto testy byly vyrobeny testovaci ptipravky,
které maji shodnou montazni plochu jako snimac¢e MSC 1010, tedy rovinnou plochu
(12 x 13) mm.

M¢teni mechanickych vlastnosti bylo provadéno pomoci siloméru Chatillon
DFE-200, ktery je pouzivan pro meéfeni oteviraci sily dvefi. Naméfené hodnoty sil
nutnych pro odtrzeni ptipravku od struktury byly vyhodnoceny a bylo stanoveno,
ze nejvhodnéjSimi zplsoby pro pfipevnéni vzorkll je vtefinové lepidlo a tavna lepici
ty€inka. Zamitnuti chemoprenu bylo pfedev§im podminéno vysokou pracnosti montaze.
Dale bylo ujednotlivych tlumicich materiali zjiStovano misto odpadnuti, zda doslo
k oddéleni v adhezni vrstvé nebo k poruseni struktury materialu.
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Obrazek 42: Pripravky na ovéreni pevnosti spoje, vlevo pripravek pro namahani tahem,
vpravo pripravek pro namahani strihem

4.2.2 TLUMICIi SCHOPNOSTI

Prvotni zkousky tlumicich vlastnosti byly provadény razovym kyvadlem
generujicim raz se zrychlenim az 700 g. Razové kyvadlo navrhl Ing. Vlastimil Remis.
Po zpracovani dat bylo rozhodnuto, zda zkoumany tlumici materidl spravné funguje
a miiZze byt pouzit k otestovani pfi redlném narazovém testu.

RAZOVE KLADIVO

Réazové kladivo je slozeno ze Ctyt zékladnich Casti. Nejdilezitejsi casti jsou dvé
kyvadla o riznych hmotnostech. T¢zsi kyvadlo je zaaretovano ve 140° nad svislou
polohou a po uvolnéni pakou zapadky je zemskou pfitazlivosti urychlovano az do spodni
svislé polohy, kde ptfeda razovou energii leh¢imu kyvadlu. Lehéi kyvadlo je tvotfeno
trubkou s obdélnikovym profilem s ptivaienou montazni plochou pro snimace. Dalsi ¢asti

ustroji je nosna konstrukce a aretacni paka, ktera vypousti velké kyvadlo.

Pii prichodu velkého kyvadla svislou polohou dochazi ke srazce a piedani
kinetické energie s malym kyvadlem. Tento okamzik je zakryt nosnou konstrukci
samotného kyvadla a neni mozno sledovat jeho skute¢ny pohyb. Z tohoto diivodu byla
vytvofena nova stojna noha, umoznujici sledovat pohyb kyvadel v celém jejich rozsahu.
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Obrazek 44: Montazni plocha osazenad snimaci zrychleni, montazni zpiisob zprava: véeli vosk,
vterinové lepidlo, Tesa Powerstrips, tavna tycinka s korkovou destickou
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POEATECNi PREDPOKLADY O POHYBU KYVADEL

Zakladnim parametrem pro rozhodovani o vhodnosti jednotlivych tlumici byly
stanoveny zéakladni pfedpoklady, jaky pribéh by mély mit méfené kinematické veliCiny.
Snimace umisténé na kyvadle by mély Vv pocatecni svislé poloze detekovat nulové
zrychleni. Pohybem po kruhové draze akcelerometry detekuji zrychleni vyvolané razem
druhého kyvadla. Pfi vykmitu kyvadla do maximalni vychylky dochdzi k zastaveni
malého kyvadla v této pozici, a tudiz by zde rychlost méla byt nulova. Z ¢asové integrace
zrychleni by méla byt tato hodnota patrna. Pro ovéfeni spravnosti tohoto pfedpokladu byl
cyklus kyvadla nataCen vysokorychlostni kamerou se snimkovaci frekvenci 2000 Hz.
Videozaznam byl pouzit pro urceni casového okamziku nejvyssi vychylky. Zjistény cas
maximalni vychylky z videozaznamu byl 0,342725s. Vintervalu (0-0,342725) s,
by se rychlost kyvadla méla pohybovat od jeji maximalni zaporné hodnoty k nule,
Vv daném okamziku mit nulovou hodnotu a nasledné rist az do jeji maximalni kladné
hodnoty. V okamziku 0,765 s dochazi k druhému razu kyvadla, ktery se podle
predpokladu projevuje skokovou zménou rychlosti do zapornych hodnot.

Obrdzek 45: Charakteristické polohy dvojice kyvadel, levy horni - okamZik pocdtecniho razu, pravy
horni - maximalni vychyleni kyvadla se snimaci, levy dolni - priichod nulovou hodnotou, pravy dolni -

druhy raz kyvadel
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Na dvojice kyvadel byly ptilepeny charakteristické body, u kterych lze pomoci
specialniho softwaru sledovat jejich pohyb. Hodnoty zméfené snimaci by mély odpovidat
hodnotdm z obrazové analyzy. Pro porovnani S naméfenym signalem plati jistd omezeni
z divodu rozdilnosti vzorkovacich frekvenci. Raz kyvadel byl zaznamenéavan vzorkovaci
frekvenci 20 kHz a software zpracovava videozaznam 0 frekvenci 2 kHz. Nelze tedy
piesné porovnavat prubéhy rychlosti a zrychleni. Porovnanim kiivek zrychleni snimaca
a bodu z obrazové analyzy je patrny rozdil. Kiivka rychlosti pohybu bodu na kyvadle
byla pouzita pro porovnani poc¢atecni rychlosti razu a poté pro stanoveni piesné hodnoty
maximalni vychylky, kde by mé¢la byt rychlost pohybu nulova.

Omezenim je nizka citlivost snimace, ktery po zachyceni silného razu projevi
urcitou necitlivost a nezachyti nizké slozky zrychleni ptisobici pti pohybu kyvadla. Tento
jev je zpusoben hodnotou citlivosti, kterd je pro pouzivany akcelerometr
MSC 1010M/LC 0,2 mV/g. Tato hodnota je pro zjistovani vychylky ze signalu zrychleni
ptili§ nizka. Aby bylo mozné ptesnéji urcovat vychylku méteného objektu, méla by
citlivost snimace dosahovat hodnot stovek mV/g. Snima¢ s vysokou citlivosti je vSak jiz
z principu nevhodny pro pouziti na méfeni narazovych zkousek, protoze zde dochazi
k vysokym hodnotam zrychleni a prudkym Soktim.

Z téchto diivodii nelze porovndvat prubéhy rychlosti, protoze smérnice rychlosti
ajejich navrat k nulové hodnoté nedosahuje pocatecnich piedpokladi. Tyto okolnosti
byly ovéteny dalSimi experimenty, které prokazaly stejnou véc.
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Obrazek 46: Graficky vynesené predpoklady o pohybu kyvadla
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LINEARNi POHYB SNIMACE

Druhym experimentem potvrzujicim nevhodnost snimace méfit vychylku bylo
zaznamenavani pohybu jedouciho modelu vozu. Pro tento experiment byla vyrobena
kolejnice, ktera zajistovala pifimocary pohyb po pfesné definované draze 1 m. Do této
dréhy byl umistén model auta S pfipevnénym akcelerometrem, ktery na konci drahy
narazel do piekazky, ¢imz urcoval pfesny ¢as dokonceni drahy. K urychleni modelu bylo
vyuzivano razové kyvadlo, na kterém byl kontaktni trigger urcujici ¢as iniciace zrychleni,
tedy cas t=0 s.

Po zpracovani vysledki se potvrdilo ocekdvani nedostatecné citlivosti
akcelerometru. Po dvoji integraci zdznamu zrychleni nebyla vypoc¢tena dréha shodna
se skute¢nou vzdalenosti urazenou modelem. Podle vypo¢tu model urazil drahu
$=859 mm.
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Obrazek 47: Pohyb modelu vozu
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AKCELEROMETR MSC 1010M/LC

Jednoosy akcelerometr s méficim rozsahem 1000 g tvotfen hlinikovym pouzdrem
o rozmérech (12 X 13 X 7) mm. Hmotnost snimace je 2,4 graml a je opatien kabelem
délky 4 m s konektorem Lemo se 7 piny. Vyhodou téchto snimacu je nizka cena, ktera
umoziuje jejich pouziti v situacich, kdy mize dojit k jejich zniéeni. Snimaé je do Skoda
Auto a.s. dodavan ve variant¢ s vnitinim tlumenim, které by mélo mit hodnotu 0,4 az 0,5.
Tyto snimace jsou poté oznaCeny zlutou paskou. Toto tlumeni je vytvoreno plynovou
naplni, kterd zamezuje kmitani na vlastni frekvenci a zaroven chrani snimac proti

pietizeni. [18]

Tabulka 2: Parametry snimace MSC 1010M/LC; [18]

Hodnota Jednotka

Méfici rozsah 1000 tg
Frekvencni odezva 3000 Hz
Citlivost pfi 80 Hz 0,2 mV/g
Napajeci napéti 5az12 V DC
Spotieba proudu 2,5 mA
Utlum 0,7

Nelinearita do 200 g 0,8 (max. 2) + %FS
PFicna citlivost 1,5 (max. 3) %
Zero Mesurand Output 10 (max. 30) +mV
Teplotni citlivost - ZMO 2 +mV
Teplotni citlivost - citlivost 20 +%
Odpor mistku 4 kQ
Odpor zdroje (SIG+ SIG-) 4 kQ
Izolacni odpor 90 MQ (min.)
Max. razové zatizeni (pulz > 2 ms) 2000 g (max.)
Max. sinusové zatizeni (< 2000 Hz) 50 g (max.)
Warm-up period 120 s (max.)
Pracovni teplota -20 az +70 °C
Skladovaci teploty -30 az +70 °C

Podle doporuceni vyrobce by snima¢ mél byt pfipeviiovan rychleschnoucim
lepidlem X60 HBM nebo oboustrannou lepici paskou.

Obrazek 48: Akcelerometr MSC 1010M/LC
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AKCELEROMETR KISTLER M126

Tento akcelerometr byl vyvinut pro nasazeni pii crash testech nebo osazeni
Vv testovaci figuriné. Hlinikové pouzdro snimace je vybaveno dvojici dér, umoziiujicich
ptiSroubovani k testovanému mistu. Celkové rozméry jsou (14,7 x 10,2 x 4,75) mm

a hmotnost je 1 gram. [16]

Tabulka 3: Parametry snimace Kistler M126, [16]

Hodnota Jednotka

Méfici rozsah 2000 g
Frekvencni odezva 4000 Hz
Citlivost pfi 80 Hz 0,18 mV/g
Napajeci napéti 2az12 V DC
Spotieba proudu 6 mA
Utlum 0,7

Nelinearita do 200 g 0,1 (max. 0,3) + %FS
P¥i€na citlivost 1 (max. 1,5) %
Zero Mesurand Output 10 (max. 20) +mV
Teplotni citlivost - ZMO 3 +mV
Teplotni citlivost - citlivost -0,18 %/°C
Odpor mistku 1,7 kQ
Odpor zdroje (SIG+ SIG-) 1,7 kQ
Izolacni odpor 90 MQ (min.)
Max. razové zatizeni (pulz > 2 ms) 8000 g (max.)
Max. sinusové zatizeni (< 2000 Hz) 200 g (max.)
Warm-up period 120 s (max.)
Pracovni teplota -20az 80 °C
Skladovaci teploty -30az90 °C

Obrazek 49:

Akcelerometr Kistler M126
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TRIGGEROVANI

Pro urceni pocatku méteni rdzovym kladivem a také uréeni ptfesného okamziku
narazu byl vytvotfen jednoduchy trigger. Jeho konstrukce je tvofena dvojici kontaktd
na obou kyvadlech. Kontakty jsou vyrobeny z hlinikové lepici pasky, ktera vede
elektricky proud. K témto paskam vede kabel, ktery je pfipojen do jednotky Kidau
Advanced do vstupu TRG IN, kde je pomoci sledovani poklesu napétové hrany urcen
pocatek méteni. Je zde sledovan pokles napéti z uréité hodnoty na hodnotu nizsi, ktery je
charakterizovan pfechodem [1—0]. Ukonceni méfeni bylo nastaveno jako Casovy
interval 2 s po spusténi triggeru. V zaznamu signalu je nastaven ¢as 0 s pfi iniciaci narazu
a je slozen z ¢asového okamziku -0,2 s pied triggerem, aby bylo mozné sledovat signal
I pfed zapocetim razu a 2 sekundového intervalu po triggeru.

Obrazek 50: Vievo kontaktni trigger na rdazovém kladivu, Vpravo triggrovaci paska narazovych
zkousek

Triggerovani néarazovych zkouSek je provadéno Zlutou triggerovaci paskou,
ktera je slozena z dvojice lamelovych vodivych paskt. Tato paska je umistovana
do mista prvniho kontaktu piekazky a vozidla, kdy pfi jejim stisku dojde k poklesu napéti
mezi lamelami a Kk charakteristickému ptfechodu [1—0]. Pfi narazové zkousSce je
zaznamenavan Casovy interval (-0,4 — 0,6)s. Tento interval je nasledné v softwaru
Crashdesigner ofezan na interval (-0,3 —0,3) s.
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4.2.3 ANALYZA SOUCASNYCH zPUSOBU MONTAZE

VTERINOVE LEPIDLO

Pro zajisténi spravnosti méfeni je nutné zajistit dokonale tuhé piipevnéni
akcelerometru k méfenému objektu. Jako dokonale tuhé pfipevnéni je obecné
povazovano pfisroubovani snimace. Pouzdro pouzivanych akcelerometri neni vybaveno
otvory pro Srouby, proto bylo nutné najit jiny tuhy zpiisob pfipevnéni. Jako tuhé spojeni
bylo zvoleno pfilepeni akcelerometru vtefinovym lepidlem, které je pouzivano
pro pfichyceni senzoril v oblasti mimo deformaci. Pro ovétreni pfedpokladu o tuhosti byl
vypracovan frekvencni sweep, ve kterém by se mela objevit piipadnad rezonance
piipojeni. Sweep byl proveden na vibratnim budi¢i Spektra SE-10 za pouziti
referen¢niho akcelerometru PCB M353B17 v rozsahu 20 Hz az 6000 Hz. Na zéakladé
provedené¢ho experimentu byl potvrzen piedpoklad o vysoké tuhosti vtefinového lepidla.
Pro dal$i porovnavani bude vterinové lepidlo uvazovano jako referen¢ni snimac.

Pfipevnéni bylo dale ovéfeno na razovém kalibra¢nim pfistroji Spektra, kde byl
pneumaticky urychlovanym projektilem generovan pulz zrychleni od 50 g do 1000 g.
Z vysledku zkousky je jasné, ze vtefinové lepidlo ma charakter tuhého pFipevnéni.
Kiivky ze zkousek Sokem jsou ptilozeny v piiloze P3.

Frekvenc¢ni charakteristika pripevnéni

350 | 7
300 Sroub
250 = \/ter.L
Korek
200 e POWErSLrips

Odchylka [%]
(I
S

100
50 a2
0 vl e
0 (i) 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekvence [Hz]
Obrazek 51: Frekvencni sweep soucasnych zpiisobit montdze
KOREK

Korkové uchyceni se pti vibracich do 270 Hz projevilo jako tuhé, kdy odchylka
od referencniho snimace neptesdhla 1 %. Pti frekvenci 500 Hz dosahla odchylka 3,37 %
a dale rostla pii zvySovani frekvence do 1000 Hz k 10,7 %. Pro vyssi frekvence odchylka
strmé& roste. Z kiivky v grafu na Obrazku 51. je patrna mozna rezonance jednotlivych
komponent pfipevnéni. Nejednd se vSak mody rezonance, protoze vrcholky nelezi
Vv ptesnych nasobcich frekvence od sebe.
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Pti rdzové zkouSce se zaCaly objevovat odchylky jiz ptfi zrychleni 325 g,
kdy se projevil zakmit. Pfi vysSich zrychlenich korek zpiisobuje ¢asovy posuv pulzu,
ale zachovava spravny pribéh i Spicku zrychleni. Kiivky pulzl jsou vlozeny do ptilohy
P3.

Frekven¢ni sweep materialu
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Obrazek 52: Detail frekvencniho sweepu pouzivanych materialii

TESA POWERSTRIPS

Prenosové vlastnosti oboustranné lepici pasky ukazaly, Ze paska zplisobuje velmi
nizkou odchylku naméfeného signalu od referencniho akcelerometru. V ovéfovaném
spektru frekvenci se neprojevilo sniZzeni vlastni rezonanéni frekvence akcelerometru.

Pfi zkousSce pulzem zrychleni se paska chovala stabilné¢ do 400 g, kdy zacalo
dochazet k deformaci vrcholu peaku zrychleni. Pfesto celkovd odchylka méfeni byla
dostate¢né nizka.
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Obrazek 53: Chovani pasky Tesa Powerstrips zatizené pulzy zrychleni
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Obrazek 54: Pripevnéni akcelerometrii na kyvadle

4.2.4 ZpUSOB VYHODNOCENi RAZU KYVADLA

Zaznam signalu z jednotlivych akcelerometri byl zaznamenavan pomoci
pamétovych jednotek Kidau a Minidau. Jejich ovladani a také nacteni zaznamu bylo
provadéno pomoci softwaru Crashdesigner, ve kterém lze provést zéakladni upravy
signalu a také konverzi datového signalu do univerzalniho formatu, aby bylo moZzné
se signalem hloub¢ji pracovat v jinych programech. Pfevedeny signal je nasledné
zpracovan softwarem DIAdem, kde byla provedena numericka integrace zrychleni.
Grafické pribéhy zrychleni a rychlosti byly nasledn€ porovnavany se signaly tlumenymi
paskou Tesa Powerstips, o které bylo ve Skoda Auto a.s. rozhodnuto, Ze ji lze pouzivat
jako referencni signal. Priibéh razu byl také zaznamendvan snimacem bez mechanického
tlumice, ktery byl pfipevnén vtefinovym lepidlem. Pro tuto aplikaci byl zvolen snimac
Kistler M126 srozsahem 2000 g z ddvodu zaruCeni piesnosti méfeni pii situaci,
ze by doslo k vy$8im zrychlenim. Tento snima¢ nebyl v prub&éhu testovani materiald
odmontovan, aby byla zarucena stalost referencniho zrychleni. Snima¢ pro zkouSeni
jednotlivych materidlti byl umistovan na vybrousenou plochu, kde byla orysovéana jeho
ptesna pozice.

Pro kazdy naméfeny signal razu na kyvadle byla vypracovana FFT analyza, ktera
ma za ukol odhalit mechanické vlastnosti montaze. FFT analyza neboli Rychla
Fourierova Transformace ptevadi signal zrychleni z ¢asové domény na frekvencni.
V casové doméné jsou vibrace jednotlivych dilti spojeny do spole¢ného pribéhu kmiti.
Fourierovou transformaci dojde k pfevodu do frekvencniho spektra, kde jsou vibrace
jednotlivych komponent rozdéleny a projevuji se zvySenim amplitudy zrychleni.
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Pro vypracovani FFT analyzy byly pouzity zdznamy o délce 4096 hodnot,
aby byla dodrZzena podminka o poétu prvkit mocniny dvou. Pro vypocet bylo zvoleno
pouziti obdélnikového okna. Zaznam obsahoval informace z intervalu (0 az 0,20475) s.
V tomto intervalu je vybuzen raz zrychleni a poté dojde k samovolnému dokmitu. Hlavni
zkoumany jev byl tedy posuv vlastni rezonan¢ni frekvence snimace a také tlumeni.
Pti vykresleni grafu s frekvencemi na vodorovné ose a amplitudami na svislé byla jasné
patrna napiiklad vlastni frekvence kyvadla s namontovanymi snimaci okolo 4000 Hz.
Pti této frekvenci dochdzelo k vyraznému zesileni amplitudy zrychleni. Z vysledkt
frekvencniho sweepu pouzivanych upevnéni bylo stanoveno, Ze pfilepeni vtefinovym
lepidlem a nalepeni oboustrannou lepici paskou je dostateéné pevné a nezpusobuje
vyznamnou chybu métfeni. Novy zpusob uchyceni by mél mit podobné vlastnosti,
a tedy i podobné vysledky z FFT.

Rozhodovani o vlastnostech uchyceni bylo nutno provadét v casové i frekvenéni
doméng, protoze se jednd o posouzeni mechanickych vlastnosti, které¢ jsou ovliviiovany
casem 1 frekvenci. Analyzovanim vysledki néarazovych zkouSek provedenych
v piedeslych letech vySel zavér o rovnomérné uspésnosti obou zpiisobii montaze. Mélo
by tedy platit, ze oba zplsoby jsou rovnocenné a mély by vykazovat shodné znaky.
Ovéfenim pienosovych vlastnosti korku 1 pasky Powerstrips bylo zjiSténo podobné
chovani do frekvence 300 Hz. Mechanismus pro vyhodnoceni vysledkii narazovych
zkousek je postaven na fyzikalnim ptedpokladu o pribéhu kiivky rychlosti. Tato kiivka
je podle normy SAE J211 vypocitavana z filtrovaného pribéhu zrychleni, které je
filtrovano filtrem CFC 180. Filtr ma charakter dolni propusti, tedy odfizne kmity
s frekvencemi vys$imi nez 300 Hz se zachovanim plochy pod kfivkou zrychleni. Testem
korku i pasky pulzy zrychleni bylo zjisténo spolehlivé preneseni pulzu zrychleni 300 g
bez deformace. Filtrovany prubéh realné narazové zkousky obsahuje zrychleni
0 maximalnich hodnotach 210 g. Pro tyto skokové hodnoty zrychleni je materialy
zarucen spravny prenos.
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Obrdzek 55: Porovnani filtrovaného a nefiltrovaného pritbéhu zrychleni narazové zkousky
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Rozhodovani o vlastnostech uchyceni bylo provedeno na zaklad¢ kiivky zrychleni
a FFT analyzy. Podle kiivky zrychleni bylo stanoveno, jak material reaguje na zatizeni
Sokem, zda deformuje ndb&hovou kiivku zrychleni. Z frekven¢niho spektra rdzu bylo
stanoveno, pii jakych frekvencich material ovliviiuje snimaci vystup akcelerometru,
atedy zptisobuje moznou chybu méteni. V piipade, ze dochdzi ke zvySeni amplitudy
kmitu, je citlivost akcelerometru snizovana mechanickymi vlastnostmi uchyceni. Pfi nizsi
amplitudé je citlivost zvySena a snimac je materidlem tlumen.

NATIONAL INSTRUMENTS™

FFT analyza razu kyvadel W DiAdem

VterL3-AmplitudePeak
korek4-AmplitudePeak
tesa4-AmplitudePeak

(o)
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Obrazek 56: FFT analyza razu kyvadel pro referencni materialy
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4.3 KOMERCNE VYRABENE TLUMICi MATERIALY

V tomto oddile jsou popsany jednotlivé materidly, které byly pouzity jako
mechanicky filtr pro pfipevnéni k razovému kyvadlu. Materialy byly porovnavany
na zakladé kiivky zrychleni a FFT analyzy razu s referenénimi materialy pouzivanymi
pii narazovych zkouskach. Grafy pro jednotlivé materialy jsou piiloZzeny v ptiloze P4
diplomové prace.

Pti narazovych zkouskach je signal primarné¢ vyhodnocovan na kiivce rychlosti,
kdy je jeji prubéh dan fyzikalnimi predpoklady o narazu. Kitivky rychlosti jsou
integrovany z filtrovanych prib¢ehi, kde jsou frekvence do 300 Hz. Vybrany material
by tedy nemél zptsobovat deformaci nabéhu kiivky zrychleni a dale také odchylky
ve frekvencnim spektru razu s referenénim pribéhem.

4.3.1 CELLUTEC IMPAXX

Cellutec IMPAXX je modry pénovy porézni materidl s anizotropnimi vlastnostmi.
Je vyrabén ve vice hustotach, které méni jeho mechanické vlastnosti. Péna byla vyvinuta
za Ucelem absorpce ndrazové energie napiiklad do dveinich vyplni a podobnych
exponovanych mist. Anizotropni vlastnost umoznuje zachyceni deformacni energie
ve sméru nizsi tuhosti a zajisténi snimace proti posunu do strany. Pro uchyceni tohoto
materialu nelze pouzit tavné pistole, protoze roztavené lepidlo o teploté 100°C rozpousti
I samotny Impaxx. Pfi lepeni vtefinovym lepidlem dochazi k rozleptani pénové vrstvy
akjejimu zborceni. Dalsim omezenim je zborceni deformacéni vrstvy materidlu,
a tedy nemoznosti jeho pouziti. Z téchto diivodl neni material vhodny pro pfipeviiovani
snimaci.

Obrazek 57: Cellutec IMPAXX
4.3.1 DEN BRAVEN — MAMUT GLUE

Dalsi variantou pfipevnéni snimace bylo navrzeno pfilepeni urcitou vrstvou
lepidla, které mélo zajistit dostate¢nou pocatecni pevnost. Faktorem ovliviiyjicim tlumeni
byla vyska vrstvy lepidla, kde bylo nutné zabezpeéit rovnobéznost snimace s podkladem.
Montazni lepidlo Mamut je polymerni tmel, ktery vytvari trvale pruzné spojeni a zaroven
neni agresivni k podkladu. Pfi1 pfezkoumani zaschlé montaZe se projevila nevyrovnana
frekvenni charakteristika s prudkym poklesem a rastem u frekvence 350 Hz. Dale také
lepidlo nezachovavalo podobny charakter kiivky s referenénimi uchycenimi.
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Jeho pouziti brani nedostatecnd pocatecni pevnost pii lepeni akcelerometra.
Pokud po pfitisknuti snimace ke struktufe sloupku dojde k zavadéni o kabel snimace,
snima¢ se posune nebo jinak nato¢i, ¢imz neni dodrzena pocatecni orientace
akcelerometru a mohla by byt zpiisobena chyba méfeni. Pii zajiStovani kabelu lepici
paskou vzristd montazni pracnost a cely tikon pfipevnéni snimace je ¢asoveé narocny.

Obrdazek 58: Den Braven Mamut Glue, vievo v montdznim pripravku, vpravo pripevnéno na
pozici stiecha

4.3.2 GERGONNE

3705

Oboustranna pénova lepici paska tloustky 1 mm s jadrem z PE pény. Hustota
pény je 55 kg/m?®. Lepici vrstvu tvoi akrylatové lepidlo. Paska byla na stisk m&kka.

7550

Paska je tvofena jadrem z PE pény o hustoté 83 kg/m®. Lepici vrstva je na bézi

kaucukového lepidla.

Ob¢ tyto pasky se projevily jako pfili§ mekké a zplsobily deformaci pulzu
zrychleni. FFT analyza prokazala nevyrovnanost v pfenosu vibraci do 1000 Hz. Pasky
nejsou vhodné pro spravnost méfenti.

175K

Jedna se o ¢ernou mechovou pénu tloustky 3 mm z materialu EPDM s nanesenou
lepici vrstvou.

Péna se projevila na stisk velmi mékce a zpusobila rezonanci pti 500 Hz. Pfenos
amplitudy zrychleni pro vyssi frekvence byl vyrazné zatlumen na téméf nulovou
hodnotu. Material neni vhodné pouZit pro pfipevnéni snimacl pii narazovych zkouskach.
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4.3.3 IMBALLAGGI PROTETTIVI

D4 500 +2EPP

Tento druh testovaného materidlu je sloZen z polypropylenového jadra, na které je
Z obou stran pfilepen mirelon. Celkova tloustka vzorku je 4,35 mm a jeho primarni
urceni je pouziti jako prolozky mezi kiehké materialy.

Nejvhodnéjsi zpisob montaze je lepeni vtefinovym lepidlem, kdy nedochazi
K naruseni struktury mirelonu. Vysokou teplotou tavné lepici pistole je tato vrstva
narusena nebo spalena.

D4 400

Matny Sedy lepenkovy materidl vyrobeny z polypropylenu tloustky 2,35 mm,
ktery je slozen ze dvojice desek vyztuzenych strukturou ve tvaru vceli pléstve.
Je pouzivan jako prokladaci podlozka pro kovové a sklenéné materialy.

Obrazek 59: Imballaggi Protettivi D4 400 vlevo, vpravo D4 500 + 2EPP

Pti vybuzeni razu dochazi u obou variant materialti k deformaci pribéhu a zmény
hodnoty zrychleni. Material D4 500+2EPP zptsobuje rezonanci pii 235 Hz a dale
postupné zatlumuje kmity. Od 2000 Hz jiZ neptendsi Zadné vibrace. D4 400 zvyraziuje
frekvence do 2000 Hz a dale je zatlumuje. Ani jeden material neni vhodny jako pruzné
uchyceni akcelerometru.

4.3.4 MAGNETIX

Vrstveny materidl tloustky 3,7 mm, ktery je sloZen z polyethylenové pény
0 hustotd 33kg/m® a tkaniny s hrubou strukturou. Primarni urdeni tohoto materialu je
tlumeni hluku v interiéru vozu.

Material se projevuje rezonancni Spi¢kou pii 317 Hz a s vy$Simi frekvencemi
vyrazné zatlumuje vibrace. Tento material neni vhodny pro pfipevnéni akcelerometra.
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Obrdzek 60: Vlevo Magnetix, vpravo Rogers Corp. Poron 4701-30-20125-04

4.3.1 ROGERS CORPORATION

Rogers Corporation je spolecnost sidlici ve staté Connecticut v USA. Byla
zalozena v roce 1832 jako vyrobce materiali pro textilni primysl. Jednim vyrobnim
odvétvim spole¢nosti je vyvoj a vyroba poréznich tlumicich materialt, vyuzivanych jako
potahovy, tésnici a izola¢ni material. Po konzultaci s Jasonem Gregorym byly vybrany
dva druhy tlumicich materiali, prvnim byly tlumici pény Poron Urethanes a druhym byly
Bisco Silicones.

PorON 4701-30-20125-04

Tato tlumici péna tloustky 3,18 mm je velmi m&kka. Hustota pény je 320 kg/m®.
Povrchova vrstva ma neporézni strukturu, do které nevnika vtetinové lepidlo a zajistuje
dostate¢nou pfilnavost. Umoziuje tedy jednoduchou a rychlou montaz. Tento zplsob
montaze byl pouzit pro vSechny pény Poron.

Frekvencni charakteristika ukézala, ze péna zplsobuje vyraznou rezonanci
pfi 500 Hz a pro dalsi frekvence zacind vyrazn€¢ zatlumovat. Rezonanc¢ni amplituda
dosahla 7,93 g. Tato péna neni vhodna pro pouziti.

PoRON 4701-30-20093-04

Pénovy material tloustky 2,36 mm, ktery ma hustotu 320 kg/m3. Material se
pii stlaceni projevuje Castecnym pamétovym efektem.

Pfi testovani materidl projevil rezonanci pii 500 Hz a nasledné pisobil jako
tlumi¢. Amplituda pfi rezonanci dosahla 7,5 g. Material neni vhodny.

PORON 4701-40-20125-04
Jedna se o pénovy material s hustotou 240 kg/m® a tloustkou 3,18 mm.

Na stlaceni je materidl mekky. Pfi rdzu materidl projevil deformaci pulzu
zrychleni a zptisobil rezonance mezi 500 Hz az 1100 Hz. Pro lepeni snimacii neni
material vhodny.

PorON 4701-50-20125-04

Péna tloustky 3,18 mm o hustoté 320 kg/m3 byla na stlaceni mnohem tuzsi nez
predeslé materialy.
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Material zpasobil mirné zvyseni citlivosti akcelerometru do frekvence 2000 Hz
adale tlumil. V celém spektru se neprovila vyraznéjsi Spicka rezonance, proto byl
material nasazen na otestovani do redlnych zkousek, kde se projevil dobrymi vysledky
a pti vyhodnoceni prokazal blizsi prubéh rychlosti fyzikalnimu pfedpokladu nez paska
Powerstrips a korek.

PoRoON 4701-60-20125-04
Pénovy material tloustky 3,16 mm a hustoty 320 kg/m3 byl na stisk velmi tuhy.

Z amplitudo-frekvenéni charakteristiky plyne fakt, Ze material se do 1700 Hz
chova jako pevné spojeni a nasledné mirn¢ zvysuje citlivost snimace bez projevu vyrazné
rezonance. Tyto vlastnosti nejsou vhodné.

PORON 4790-79-15125-04

Péna hustoty 240 kg/m3 a tloustky 3,18 mm. Pii stlateni dochdzi k pozvolné
deformaci prifezu a také k pozvolnému narovnani. Vzorek by mél slouzit jako tlumic
Sokd.

PoOrRON 4790-79-12080-04

Tato péna hustoty 192 kg/m3 a tloustky 2,03 mm reaguje podobnym zpiisobem
jako ptedesly Poron 4790.

Amplitudo-frekven¢ni charakteristika razu prokazala mirné zvyseni citlivosti
snimace do 3000 Hz bez projevu vyrazné deformace pro oba vzorky Poron 4790. Poron
4790-79-15125 byl nasazen pro pouZiti pfi narazovych zkouskach, ale neprojevil se 1épe
nez soucasné zpusoby uchyceni.

Bisco HT800GREY

Jedna se o jemnou silikonovou houbovitou pénu hustoty 352 kg/m®.

Péna byla na stisk velmi mékké a poddajna. Zpiisobila vyrazné Spicky rezonance
do 500 Hz, ¢imz byl ptedpoklad o jeji nevhodnosti potvrzen.

Bisco HT1250RED

Tato hutna silikonovéa guma tloustky 3,18 mm a tvrdosti 50 Shore A pii zkouSce
zpuisobila vyrazné rezonance snimace, a proto rovnéz neni vhodna pro aplikaci
akcelerometrt.

Bisco BF-2000

Velice jemna silikonova péna s uzavienou vnéjsi strukturou je uréena predevsim
pro izolaci elektronickych systémi pfed vibracemi a také zpomalujici pfipadny pozar.
Material je schopen velmi vysoké deformace a navratu do ptivodniho stavu. Dobrou
vlastnosti je chemickd stabilita viaci UV zafeni, ozonu, vysokym teplotdm.
Nejvhodnéj§im zplsobem pfipevnéni bylo nalepeni vtefinovym lepidlem, jednak
z diivodu jednoduché a rychlé montdze, a zarovenn mélo lepidlo dostate¢nou ptilnavost
k povrchu.

Bisco BF-2000 se projevilo nevhodny montazni zpisob, protoze doslo ke snizeni
vlastni frekvence snimace a deformaci naméfeného razu.
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Bisco RF-120

Jedna se o material slozeny z vrstvy hlinikem potazené tkaniny a pény BF-1000.
Tento material je primarn¢ uren pro odraz tepla a vibraci na armadnich zafizenich.
Ptipevnéni bylo provedeno vtefinovym lepidlem a bylo dostate¢né pevné a stabilni.

Pti razové zkouSce materidl zpisobil rezonanci snimace pifi 215 Hz a nésledné
vyrazn¢ tlumil. Material neni vhodny.

4.3.2 ROLLATECH

Spolec¢nost Rollatech produkuje Sirokou paletu technickych lepicich pasek.
Z jejich produktt byla vybrana trojice lepicich pasek, které by mély byt pro danou
aplikaci lepeni akcelerometri nejvhodné;si.

92-572

Prihlednd cird péaska tloustky 0,29 mm je urcena k lepeni vysoce namahanych
spoju. Jedna se o oboustrannou lepici pasku s akrylatovym lepidlem.

Péska projevuje pii frekvencich do 400 Hz lehké zvySeni amplitudy a dale se
chovanim podoba vtefinovému lepidlu. U pasky nedochazi ke kiehkému odpadnuti a drzi
velmi pevné. Proti pouZiti vystupuje vysokd montdzni narocnost, protoze kryci vrstvu je
z diivodu velmi nizké tloustky slozité sejmout.

57-962

Bila pénova paska tloustky 0,9 mm s vrstvou akrylatového lepidla. Jeji primérni
urceni je pro lepeni dilt v automobilovém primyslu.

57-963

Jednd se o bilou pénovou pasku tloustky 0,95 mm, na které je naneseno
kaucukové lepidlo. Vyuzivéana pro lepeni nizkoenergetickych materialti.

Ob¢ varianty lepici pasky byly velmi mékké pro stlaceni, kdy lze doptedu
odhadnout nevhodnost pro pouziti. Obé pasky zplsobili deformaci nab&hu zrychleni
a projevily se zvySenim citlivosti akcelerometru. Tyto pasky neni vhodné pouzit k méteni
narazovych zkousek.

4.3.3 RUBENA A.S.

Rubena je spolecnost zabyvajici se vyvojem a vyrobou technické pryze pro riizné
aplikace. V jejich portfoliu je vyroba pneumatik, tésnicich a stiracich krouzki,
silentblokti a dalSich. Po konzultaci s Ing. Stanislavem Popem, vedoucim vyvojovych
projektli, byly vyrobeny zkusebni vzorky mékkych pryzi. Jednotlivé pryze se od sebe
lisily tvrdosti, odrazovou pruZznosti 1 sloZenim materidlu pryze. VSechny vzorky pryzi
byly ¢erné barvy. Nejvhodnéjsim zplsobem pro pfipevneéni jednotlivych vzorkd smési
ke struktufe a snimaci se projevilo lepeni vtefinovym lepidlem. Mechanické vlastnosti
nebyly ovérovany, bylo vychazeno z podkladi.
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Tabulka 4. Fyzikalni viastnosti jednotlivych pryzi [Zdroj: Stanislav Pop, Rubena a.s.]

Odrazova pruznost Schob Tvrdost DIN 53 505

ISO 4662 [%] [ShA]
2501 IIR 20 62
25050/L24 EPDM + SBR 34 45
33057 EPDM 40 71
33054 EPDM 56 41
45153 NR 72 53
SMES 45153

Tato gumarenskd smés je tvofena pfirodnimi kaucuky, které se vyuzivaji
z ditvodu dobré odolnosti proti opotiebeni a starnuti zvlasté pti teplotach nad 70°C.
Ptirodni kaucuky maji dobrou strukturni pevnost a dynamické vlastnosti, odrazovou
pruznost a malou hysterezi. Jsou odolné vici natrzeni pii velkych deformacich. Smés se
pouziva naptiklad pfi vyrob¢ pryzovych pruzin.

Z analyzy vzorku vyplyva, ze materidl zatlumuje frekvence do 2500 Hz a dale se
jiz chova jako pevné spojeni. Pro pouziti pti narazovych zkouskach je dualezity spravny
prenos frekvenci alespon do 300 Hz. Material tedy neni vhodny.

SMEs 2501

Pryz je tvofena ze smési butylovych kaucukd, které se projevuji teplotni stalosti,
chemickou odolnosti proti kyselindm, alkaliim a organickym kyslikatym slouc¢eninam.
Jeji struktura umoznuje jen velmi malou propustnost plynii a je tedy pouzivana k vyrobé
velodusi.

Odrazova pruznost této smési pryze méa velmi nizkou hodnotu, a tudiz dochazi
k disipaci velkého mnoZstvi energie. Odrazova pruznost materialu je definovana jako
pomér vracené energie k energii vynaloZzené na deformaci zkuSebniho télesa pii narazu
narazniku kyvadla.

Zkouskou bylo zjisténo, ze material zachovava nabéznou kfivku zrychleni, ale
nasledné utlumuje kmity v celém frekvenénim spektru rdzu, ¢imZ dochazi ke sniZeni
citlivosti snimace. Material neni vhodny pro ndrazové zkousky.

SMEs 25050/L24

Material tvofi kombinace etylénpropylénovych a styrolbutadienovych kaucuki,
jenzZ maji mimotadnou odolnost proti atmosférické oxidaci v Sirokém pasmu teplot. Jsou
odolné vici pare, vlhkosti a také starnuti. Z téchto materialii jsou vyrabény tésnici prvky,
jako jsou O-krouzky membrany, spojovaci hadice, pruzné spojky a veloplaste.

Na zéklad¢ frekvenéni analyzy razové zkousky bylo zjisténo, ze smés ma
do 2000 Hz vlastnosti velmi podobné jako korek a poté vyznamné tlumi.
SMEs 33057

Mechanické vlastnosti pryze urCuji nevhodnost pro upevnéni akcelerometrt,
protoze zpusobuji zatlumeni vibraci v urcitych pasmech.
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SMES 33054

Tento vzorek materidlu se projevil mirnym zvySenim citlivosti pro frekvence
do 1000 Hz. Ve vyssich frekvencich mél chovani podobné pasce Tesa Powerstrips.
Z tohoto pohledu je vhodné&jsi pouzit pasku z divodu mnohem jednodus$si montaze.

4.3.4 TESA

Spole¢nost Tesa vyrabi lepici pasky pro spojovani riznych materialti. V CrashLab
je pouzivana paska Tesa Powerstrips. Novym produktem jsou oboustranné lepici pasky
fady ACXplus. Hlavni vyhodou oboustrannych lepicich pasek je snadnost a rychlost
montaze.

ACXPLUS 7055

Péaska prtuhledné barvy je tvofena plnym akryldtovym nosi¢em, na kterém je
naneseno Cisté akrylové lepidlo. Tloustka je 1 mm. Paska ma dostatecnou pocatecni
pfipeviiovaci pevnost bez efektu naristu.

ACXPLUS 7065

Pénova cerna paska s celkovou tloustou 1,2 mm vyrobend z akrylové pény je
urcena k pevnému spojovani tézko spojitelnych soucasti a vyrovndvani pnuti mezi nimi.

ACXPLUS 7074

Cernd pénova akrylatovd paska, kterd se projevuje vysokou teplotni odolnosti,
ma tloustku 1 mm a jeji lepici vrstva je tvofena Cistym akrylatem, ktery je odolny vici
vlhkosti, chemikaliim a UV zafeni.

Ptipevnéni snimace touto paskou je snadné, rychlé a dostate¢né pevné. Vyrobce
udava nariist pevnosti spoje po uplynuti 3 dnl na téméf trojnasobnou hodnotu.
Z amplitudo-frekvenéni charakteristiky razu vyplyva podobnost vlastnosti s paskou
Powerstrips. Z tohoto divodu byl pro tyto pasky vypracovan frekvencni sweep pro 20 Hz
az 6000 Hz.

Na zakladé vysledkt testovani vySe uvedenych pasek lze stanovit zaveér,
ze pro spravnost méfeni je vhodnéj$i pouziti pasky Powerstrips, protoze se svymi
vlastnostmi vice blizi pevnému spojeni.
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4.3.5 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Byla oslovena Fakulta textilni na Technické univerzité v Liberci. Po komunikaci
s Ing. Jifim Havlickem, CSc., plisobicim na Katedfe netkanych textilii a nanovlakennych
materialt, byly vybrany a zaslany vzorky Sesti riznych materiald, které by mohly najit
nové uplatnéni jako tlumice vibraci. Tyto vzorky byly netkané textilie, u kterych lze
vpichovanim meénit geometrické 1 mechanické vlastnosti. Textilie je mozné dale
zpeviiovat piidavkem termoplastického pojiva, kalibrovat na pozadovanou tloustku
a armovat miizkou.

VZOREK €.1 — LEHKA VPICHOVANA TEXTILIE

Jednd se o velmi lehkou, nacechranou, vyrazné porézni textilii, s ¢aste¢nou
prahlednosti.

Pti pouziti kontaktniho lepidla Loctite 454 doslo k prosaku celé tloustky textilie
apo piitlaeni k montaznimu povrchu silou doSlo k trvalému stlaceni textilie
na minimalni tloustku, a tedy zamezeni tlumici schopnosti. K tomuto jevu doslo také pfi
pouziti chemoprenu i tavné lepici ty¢inky. Dal$i mozZznosti montaze by mohlo byt pouZiti
tenké oboustranné lepici pasky. U této varianty vSak neni zajiSténa dostate€na pevnost
spojeni, protoze lepici paska ptilne pouze k nejvrchnéjsi vrstvé chloupku textilie
anasledné je upevnéni snimace velice mékké a mé snahu volné ,.téct”. Toto by mohlo
mit vyznamny vliv na sniZzeni rezonan¢ni frekvence snimace, a proto zamezuje jeho
pouziti.

Obrazek 61 Lehka vpichovana textilie, vievo volna, vpravo po aplikaci

VZOREK C.2 — TEZSi VPICHOVANA TEXTILIE

Netkana textilie s vyssi hustotou vlaken, ktera je neprihledna. Textilie je velmi
porézni.

Pro moZnosti pfipevnéni ke struktufe vozidla plati stejnd omezeni jako v pfipadé
lehké vpichované textilie. Z divodu vysoké poérovitosti dochazi k vyrazné penetraci
textilie lepidlem a Kk zatuhnuti celé struktury, ktera ztraci moznost volné vnitini
deformace, a tudiz tlumici schopnost. Pfi pouziti oboustranné lepici pasky dochazi opét
k prichyceni pouze ke svrchni vrstvé a spojenti je stale prilis slabé.
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Obrazek 62:Tézsi vpichovand textilie

VZOREK €.3 — TEZSi VPICHOVANA TEXTILIE €.2 S 3D FoLli

Tato textilie je identickd se vzorkem 2, ale je opatfena z jedné strany 3D folii.
Jedna se o lesklou bilou folii, ktera ma ve své struktufe pravidelnou miizku prohlubni.

Tato folie zamezuje vniku lepidla z jedné strany textilie, ale zptisobuje snizenou
ptilnavost lepidla k jejimu povrchu, a tedy brani jejimu nasazeni. Montaz lepici paskou
opét zpisobuje ptili§ mekké spojeni a ma vliv na jeji omezenost pouZiti.

Obrazek 63:Tezst vpichovana textilie s 3D folii, vlevo volnd, vpravo po aplikaci

VZOREK €.4. — VPICHOVANA TEZKA POJENA TEXTILIE

Tato textilie o tloustce 3 mm je hutnd a porézni. V jejim stfedu je opatiena miizkou,
ktera ji vyztuzuje.

Vyssi hustota vldken a obsah pojiv, ktera zajistuji hutnost textilie, snizuji
hloubkovou penetraci lepidlem. Pii pouziti vtefinového lepidla i chemoprenu doslo
k ¢asteénému nasaknuti struktury lepidlem a mirnému omezeni tlumici schopnosti. Zde
vznika problém v nejistoté hloubky priuniku lepidla a neni mozné zajistit shodnost
vlastnosti pfipojeni pii jednotlivych aplikacich.
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Pouzitim tavné lepici ty¢inky lze vyuzivat tuto textilii jako mechanického tlumice,
ktery se projevil zvySenim citlivosti snimace. Po otestovani pfi realnych narazovych
zkouskach byl materidl zamitnut.

Obrazek 64: Vpichovana tézka pojena textilie, vievo volna, vpravo viditelny prosak chemoprenu

VZOREK €.5 — VPICHOVANA HRUBA TEXTILIE S MRiIZKOU

Vpichovana hruba textilie s mfizkou ma velmi porézni strukturu a tloustku 4 mm.
Vlakenna miizka plni vystuznou funkci.

Vyrazna porovitost ma za nasledek vysoké pronikani lepidel do celé struktury
textilie a zamezuje jejimu pouziti. Pfipevnéni oboustrannou lepici paskou je také
nemozné. K pasce pfilnou jen vrchni vrstvy vlaken, a tudiz neni vytvofeno pevné spojeni.

Obrdzek 65: Vpichovand hruba textilie s mrizkou, vlevo volnd, vpravo po aplikaci
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VZOREK €.6 — 3D PLETENINA

Tento vzorek Cerné barvy se od ostatnich lisi tim, ze se jedna o Uplet, ktery ma
vlakna zapletena do pravidelné struktury. Pletenina je prithledna a vyrazné porézni.

vvvvv

schopnosti. Nalepeni oboustrannou paskou nese shodna uskali jako u ostatnich vldknitych
materidli a nelze tedy pouzit tento zplisob montaze.

Obrazek 66: 3D pletenina, vlievo volnda, vpravo po aplikaci

4.4 OSTATNi TESTOVANE MATERIALY

CERNA POLYPROPYLENOVA LEPENKA

Tento materidl je primarn€ vyuZivan jako prokladaci vlozka pii baleni véci.
Je tvofen dvéma deskami propojenymi zebry, kde jeho celkova tloustka je 2 mm.

Tento material je nejvhodnéjsi lepit vtefinovym lepidlem, které ma Kk nému
dobrou ptilnavost. Na zakladé frekvencni analyzy se tato lepenka projevila jako
nevhodny tlumic, protoze doslo k deformaci frekvenéni charakteristiky narazu a objevily
se pfekmity.

Obrdzek 67: Vievo PP lepenka, vpravo potahova kiize
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KUZE z VOLANTU

Material kaze tloustky 1,2 mm je pouzivan jako potahovy material pro interiér
automobilu. Pro svou vnitini strukturu by mohl byt pouzit pro tlumeni vibraci.

Pfi lepeni kiize tavnou lepici pistoli doslo opakované k ¢aste¢nému uvolnéni spoje
béhem razu. Z tohoto divodu je vhodnéjsi pouzit vtefinové lepidlo, které ke kuizi
dostate¢né pevné pfilne. Na zéklad¢ frekvencni charakteristiky rdzu byl vyvozen zavér,
Ze tento zpuisob neni vhodny pro potlaceni parazitnich vibraci.

KUZE RADICi PAKY

Tento vzorek byl slozen ze syntetick¢ kuze a textilniho podkladu o celkové
tloust’ce 0,6 mm.

Po prilepeni vtefinovym lepidlem nebyl material schopen pfenaset nizké slozky
rdzu a neni tedy vhodny.

SILNY PAPIR (PIVNI TACEK)

Na zékladé frekvenéni charakteristiky razu se projevila nevhodnost pouziti
silného papiru proto, ze zptuisoboval rezonance a zménu charakteru amplitudo-frekvenéni
charakteristiky razu kyvadel. Tloustka silné¢ho papiru byla 1,3 mm.

TAVNA HMOTA 3M

Tato tavna hmota je pouzivana pro lepeni akcelerometrti v kombinaci s korkovou
destickou. Ptipevnéni akcelerometru samotnou tavnou hmotou je dostatecné pevné
a odolné vuci rdzovému zatiZzeni. V piipad€ velkého prohnuti povrchu vSak muze dojit
k odpadnuti.

INTELIGENTNI PLASTELINA

PouZiti materidlu s dilatantnimi vlastnostmi 1ze uvazovat jako idedlni navrh
tlumice pro narazové zkouSky. Pii piisobeni nizSich frekvenci vibraci material dovoli
urcitou deformaci, kterd Caste¢né disipuje parazitni vibrace. Pii vysSich frekvencich
se material chova jako tuhy.

Pti ovéteni vlastnosti inteligentni plasteliny bylo zjiSténo, ze pii stavu, kdy neni
plastelina zatizena smykovym napétim, dochédzi jejimu viskdéznimu teceni a zméné
polohy snimace ¢i jeho odpadnuti. Zaroven neni zaruCena soudrznost plasteliny
S montaznim povrchem a pfi silném razu mize dojit k odskoceni. V takovém piipadé€ je
méfeni neplatné.

MODRA PENA S PAMETOVYM EFEKTEM

Pénovy materidl modré barvy, ktery se pii prudkém ndrazu chova jako pevny
materidl a pii pozvolném stlac¢eni se deformuje. Ma tedy obdobné chovani jako dilatantni
tekutina. Po deformaci uréity Cas zistava v deformovaném tvaru a poté se samovolné
navraci do vychoziho tvaru.
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Montaz vzorku molitanu byla mozna jen pomoci tavné lepici pistole,
ktera zajistuje dostatetné pevny spoj. Pouziti vtetinového lepidla zapficinilo penetraci
portt molitanu lepidlem a zménu jeho vlastnosti. Tento vzorek byl testovan v tloust’ce
4 mm a zpusobil deformaci pulzu zrychleni. Tento molitan neni vhodny pro pfipevnéni
akcelerometra.

Obrazek 68. Vievo modra pamétova péna, vpravo pénovy doraz predni kapoty

PENA DORAZU KAPOTY

Tato péna je pouzivana v motorovém prostoru, kde zajistuje podepieni kapoty
vozidla a brani jejimu chvéni. Péna tloustky 4 mm byla nalepena tavhou hmotou.

Pti zkouSce zplsobila vyznamnou rezonanci pii frekvenci 435 Hz. Neni tedy
vhodna pro ptipevnéni akcelerometra.

PADDING PREDNIHO NARAZNIKU

Tato hmota vyrobena z polyuretanové pény Se pouziva jako vnitini pruzny
a tlumici ¢len v pfednim narazniku vozidla. Pfi srazce chodce S vozidlem ma tento prvek
za ukol pohlceni ndrazové energie a ochranéni mekkych tkani nohou a nasledné navedeni
chodce na kapotu vozu, aby nedoslo k jeho zavleCeni pod viz. Testovana péna byla
tloustky 3,5 mm. Neprojevila se jako vhodny material.

Obrazek 69: Vievo vyrez stropniho obloZent, vpravo padding ndrazniku

STROPNi OBLOZENI

Oblozeni stropu je slozeno ze 4 vrstev materidlu o celkové tloustce 6 mm. Nosna
¢ast je tvofena dvojici papirovych desek, mezi kterymi je tuhy Sedy molitan. Svrchni
vrstva je vytvofena z mékké netkané textilie o velmi jemné texture.
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Tento materidl je vhodné lepit tavnou lepici pistoli, protoze pii pouZiti
vtefinového lepidla mize dojit k zateCeni do svrchni textilie. Material zpusobil vyraznou
rezonanci a nasledné tlumeni, proto neni vhodny.

KOBEREC Z PODLAHY VOZU

Jedna se o slozeny vrstveny material, ktery je pouzivan jako kobercové kryti
podlahy vozu. Vzorek byl lepen tavnou lepici pistoli, kterd pravdépodobné zatekla
do jeho vnitini struktury a zptsobila chovani jako pevné spojeni, a proto tento material
nelze pouzit.

Obrazek 70: Koberec z podlahy vozu

4.5 VYHODNOCENI

Bylo provedeno otestovani 47 rtiznych materiali, které by mohly byt pouzity
K ptipevnéni akcelerometru k vnitinimu povrchu B-sloupku. Pro upevnéni byly
stanoveny pozadavky, které byly u jednotlivych materidli vyhodnoceny. Prvnim
z pozadavkil byla dostatend mechanickd odolnost pfipevnéni, kterda musela zarucit
soudrznost snimace pii velké deformaci montdZniho povrchu. Druhym kritériem byl
spravny ptenos amplitud zrychleni pro dané frekvence, buzenych pfi testovani. Treti
kritérium zhodnocovalo montdzni narocnost zplsobl uchyceni, kterd by svym
charakterem neméla prodluzovat pfipravny ¢as narazové zkousky.

Z provedenych otestovani jednotlivych druht materialti vychéazi zavér nasledujici:
Z pohledu spravnosti métfeni je pro uchyceni akcelerometru nejvhodnéjsi pftilepeni
oboustrannou paskou Tesa Powerstrips. Toto uchyceni zajisti spravny pienos frekvenci
a je vlastnostmi blizké uchyceni Sroubem. Zaroven je dostate¢né mechanicky odolna a je
zajiSténa stalost uchyceni snimace ipfi vyrazné deformaci méfeného povrchu.
Oboustranna paska Rollatech 92-572 se pfi testech projevila také spravné, ale jejimu
nasazeni brani obtizna montaz.
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5 OVERENI FUNKCNOSTI NOVEHO SNIMACE PRO MERENI
BOCNICH NARAZOVYCH ZKOUSEK

Mg¢feni zrychleni struktury vozidla bylo doposud provadéno akcelerometry MSC
a Kistler typu 1010M/LC. Z divodu ukonéeni jejich vyroby bylo nutno najit novy
snimac, ktery bude mit podobné nebo lepsi parametry a zarovei nebude nutné vyraznéji
upravovat montazni postupy. Soucasny stav méfeni zrychleni je nastaven tak, aby bylo
zajiSténo zaznamenani veskerych d&ju, které se pii narazovém testu objevi. Z tohoto
diavodu je nutny dostate¢né vysoky meétici rozsah snimace, ktery zaruci zachyceni celého
narazového déje. Vysoky méfici rozsah snimace S sebou nese omezeni v podobé nizké
hodnoty citlivosti, ktera mize zptisobovat nepiesnosti pti vypoctu rychlosti a deformace
struktury.

Nespravnym krokem by bylo pouziti snimafe s niz§i hodnotou rozsahu,
kdy by mohlo dochazet k trvalému pietéZzovani a tim Kk jeho poskozeni ¢i zniCeni.
Pti narazové zkousce se objevuji peaky velmi vysokého zrychleni dosahujici az 900 g.

5.1 KISTLER M101A

Spolec¢nosti Kistler bylo navrhnuto pouZiti nového modelu akcelerometru, ktery je
odvozen z predchazejiciho modelu 1010M/LC. Tento piezorezistivni akcelerometr byl
navrzen tak, aby spliioval technické piedpisy dané normou SAE J211/J2570 a byl
vybaven vnitfni ochranou proti pietizeni vysokym Sokem. Jeho pouziti je doporuceno
predevs§im pro crash aplikace. Pouzdro snimace je z eloxovaného hliniku a ma rozmeéry
(13 x12x 7) mm. [15]

Funkéni vlastnosti snimace byly ovéfeny na kalibracnim shakeru a porovnany
s oficidlnim kalibra¢nim listem od vyrobce. Méfeni bylo tvofeno frekvencnim sweepem
a sérii razovych ok, které byly provedeny na kalibra¢nim pfistroji Spektra. Generované
zrychleni bylo porovnavano s referenénim akcelerometrem Endevco. Frekvenéni sweep
byl proveden od frekvence 20 Hz do 6000 Hz. Pii sweepu byla zjistovana odchylka
zméfené hodnoty zrychleni. Vyrobce udava moznou odchylku + 5% pro frekvence
do 3000 Hz a pro frekvence do 6000 Hz + 1 dB. Spole¢nost Kistler doporucuje
piipevnéni akcelerometru rychleschnoucim lepidlem, protoZze pouzdro snimace neni
vybaveno otvory pro piiSroubovani. Frekven¢ni charakteristika byla ovétena pfilepenim
snimace vtefinovym lepidlem a také vyrobenou Sroubovaci sponou, kterou byl snima¢
pfipevnén k méfici destiCce. Naméfené parametry pro oba zptisoby uchyceni odpovidaly
specifikaci. [15]

Dalsi fazi ovéteni funkEnosti akcelerometru bylo jeho nasazeni na redlné narazové
zkousky, kde byl porovnavan s akcelerometry Kistler 1010M/LC. Pti narazovych testech
je snimac vystaven takovym dé&jiim a zatizenim, které nelze uméle simulovat. Z vyzkumii
provadénych v TUV SUD Czech v minulych letech vysly zavéry o vhodné trovni
vnitiniho tlumeni akcelerometru na hodnoté 0,4 az 0,5 pro aplikace pii ndrazovych
zkouskach. VSechny nakupované akcelerometry mély od vyrobce zarucenu hodnotu
parametru vnitiniho tlumeni. Novy akcelerometr byl navrzen s vnitinim tlumenim 0,15
abylo tedy nutno pfezkoumat jeho spravnou funkcnost. Podnétem pro tento zptsob
otestovani bylo ovéfeni, jak bude ovlivnéno zaznamenané zrychleni pii niz§i hodnoté
vnitiniho tlumeni. Pro ovéfeni byly k dispozici dva kusy tohoto akcelerometru a oba byly
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ptipeviiovany k méfenym mistim karoserie oboustrannou lepici paskou Powerstrips,
zajistujici spravny pienos vibraci. Po provedeni 4 narazovych zkousek, kdy byl snimac
otestovdn na rdaznych pozicich, byla prokdzana shoda zaznamenaného zrychleni
U snimace s tlumenim 0,5 a novym S vnitinim tlumenim 0,15. Z tohoto vysledku lze
stanovit dva rizné zavéry. Prvni zavér zni, ze pfi ndrazové situaci pravdépodobné
nedochazi k takovému rozkmitani struktury, kdy by u akcelerometru s nizSim utlumem
mohlo dojit k ovlivnéni snimaci schopnosti a tim k chybé métfeni. Druhym zavérem
by mohlo byt tvrzeni, 7e méfici Gstroji nového akcelerometru je vhodné navrzeno
pro méteni prudkych Sokt, ke kterym dochazi pti narazovych zkouskach.

Posledni kritériem pro nasazeni akcelerometru do provozu je ohodnoceni jeho
mechanické odolnosti a robustnosti konstrukce. Po provedeni 4 narazovych testti doslo
U obou snimact K vytazeni izolované c¢asti vodiCe z vnitiniho uchyceni v pouzdie
akcelerometru a pretrzeni stiniciho vodice. Ostatni zily kabelu zlstaly nepieruseny.
Vnéjsi povrch pouzdra nebyl vyraznéji mechanicky poskozen a jevi se jako dostateéné
odolny.

Akcelerometr Kistler M101A nelze doporucit pro méfeni narazovych zkousek,
pokud nebude ptepracovano uchyceni kabelu v pouzdie snimace. Nové kusy doporucuji
podrobit podobnému testu, aby byla zaji§téna naprava.

Tabulka 5: Parametry akcelerometru Kistler M101; [15]

Méf¥ici rozsah 1000 tg
Frekvencni odezva (max. odchylka)

+5% 3000 Hz
+1dB 6000 Hz
Citlivost pfi 80 Hz 0,12/0,3 mV/g(min./max.)
Napajeci napéti 2az10 V DC
Spotreba proudu 2,5 mA
Utlum 0,15

Nelinearita 1 %
PFicna citlivost <3 %
Zero Mesurand Output 50 +mV
Teplotni citlivost - ZMO 0,05 + %/°C
Teplotni citlivost - citlivost -0,2 az 0,05 %/°C
Vstupni odpor 2,436 kQ
Vystupni odpor 4 kQ
Izolacni odpor, 50 VDC 100 MQ (min.)
Max. razové zatizeni (pulz > 2 ms) 5000 g (max.)
Max. sinusové zatizeni (< 2000 Hz) 50 g (max.)
Warm-up period 120 s (max.)
Pracovni teplota -20 az +85 °C
Skladovaci teploty -20 az +85 °C
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OVERENiI FUNKCNICH VLASTNOSTi NOVEHO SNIMACE

Obrazek T1: Detail poskozeni vodice vytrzenim z vnitiniho pouzdra
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ZAVER

V diplomové praci je shrnuto, jak probihd méfeni narazovych zkousek
provadénych ve spole¢nosti Skoda Auto a.s. Byl popsan méfici fetézec i normy, kterymi
se zkuSebna fidi, aby vystupem byly validni vysledky porovnatelné s ostatnimi
zkusebnami a odpovidajici pozadovanym normam.

Analyzou vysledkti narazovych zkousek provedenych v rozmezi let 2011 az 2015
bylo zjisténo, Ze pfi montazi akcelerometrti dvéma odliSnymi zpiisoby nelze jednoznacné
stanovit, ktery zplisob montdZe se projevil stabiln€ji a poskytoval vyssi procento
spravnych vysledkii. Piipevnéni akcelerometru korkovou destickou se projevilo 1épe
v 58 % ptipadi, kdy byly vysledky ohodnoceny jako spravné. Druhy zptisob montéze,
kterym je lepeni oboustrannou lepici paskou Tesa Powerstrips, vykazal spravny vysledek
ve 42 % ptipadii. Toto porovnani bylo provedeno pro 5 modelovych fad automobilii
Skoda. Nebyla pfitom zjisténa vyrazna rozdilnost vysledkli mezi jednotlivymi modely.
Zahrnutim vlivu montazniho mista na struktuie vozu byla stanovena vhodnost pfipevnéni
akcelerometru na pozici Retraktor pomoci korkové desticky v 74 % ptipadi. Na ostatnich
pozicich nebyla zjisténa vyraznéjsi pfevaha daného zpisobu uchyceni.

Otestovanim mechanickych vlastnosti soucasnych zplsobii montaze byly
stanoveny piedpoklady, které by mél novy zptsob uchyceni spliovat. Podle téchto
stanovenych kritérii byly jednotlivé materidly uchyceni ohodnoceny se zavérem:

Nebyl nalezen novy materidl, pomoci kterého by bylo mozné pfipevnit
akcelerometr na strukturu B-sloupku dostate¢né pevné a zarovenn mechanicky odolné vici
vysoké deformaci. Soucasny zpusob lepeni akcelerometrii oboustrannou lepici paskou
Tesa Powerstrips se prokazal jako vhodny, protoze lepeny spoj se blizi pfenosovymi
vlastnostmi pevnému uchyceni a zaroven nezpusobi odpadnuti snimace. Nové materialy
nezpusobily vyznamnéjsi vylepSeni soucasného stavu. K uchyceni akcelerometru byly
vybrany materialy, které jsou vyrabény pro tlumeni hluku, vibraci nebo ke snizeni pnuti
mezi dvéma riznymi télesy. Byly testovany rtzné druhy oboustrannych lepicich pasek,
které se liSily materidlem nosice, tloustkou €1 druhem lepidla. Mezi dalsi testované
vzorky patfily pryze, pény a rGzné materialy, které umoznuji relativni deformaci mezi
télesy a pfitom zajisti soudrznost. Testované pryze se liSily sloZenim smési, ze které byly
vyrobeny, tvrdosti a také odrazovou pruznosti. Jednotlivé varianty pénovych materialt
Citaly pény raznych tuhosti na stisk, odliSnou reakci na zatéznou silu 1 materialu,
ze kterého byly vyrobeny. Stisknutim vzorku mezi prsty bylo mozné jiz dopiedu
odhadnout, jak se material bude chovat pii zatiZeni pulzy zrychleni. Vzorky o pfili§ nizké
tuhosti zpusobovaly snizeni vlastni rezonancni frekvence akcelerometru. U vzorki
na bazi textilnich filch se projevil prisak vétSiny testovanych lepidel do jejich struktury,
¢imz by mohlo dochazet k nestalosti montdze a do méfeni by mohly vstupovat nahodné
chyby meéfeni. Mezi testovanymi vzorky byly 1 materidly, které umoziuji dostatecné
pevné uchyceni akcelerometru, ale byly zamitnuty z dlivodu vysoké pracnosti pfi montazi
snimace.

V dopliikkové ¢asti diplomové prace bylo provedeno ovéfeni funkénich vlastnosti
nového akcelerometru, ktery by mél nahradit snimace pouzivané v soucasné dobg.
Akcelerometr byl testovan pti narazovych zkouskach, kde byl porovnavan s vysledky
referen¢nich snimaci. Po vysledném zhodnoceni nebyl akcelerometr doporucen z diivodu
nizké mechanické odolnosti vodice.
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A/D

CAC

CFC

EHK

EuroNCAP

FFT

GHV

HW

ISO

LED

MDB

MEMS

PC

SAE

uv

WorldSID

ZMO

a [m-s?]
an [m-s?]
as [m-s?]
at [m-s?]
ay [m-s?]
b [kg-s™]
C [F]
d/dt

F [N]

fe [HZ]
FH, FN [HZ]
Fn [N]
finax [Hz]
fv, [Hz]

g

k [N-m™]
ki

Kacc [uV-gh V7]
m [ka]

n

Os

Oy

Q [C]

R [Ohm]
T [s]

Analogové-digitalni

Channel Amplitude Class

Channel Frequency Class

Evropska hospodatskéa komise

European New Car Assessment Programme
Fast Fourier Transformation (Rychla Fourierova
transformace)

Gurthohenverstellung (Horni nastavitelny uchyt)
Hardware

International Organization for Standardization
Light Emitting Diode

Mobilni deformovatelna bariera
Microelectromechanical systems
Personal Computer

Society of Automotive Engineers
Ultraviolet (Ultrafialové zafeni)
Worldwide harmonized Side Impact Dummy
Zero Mesurand Output

Vektor okamzitého zrychleni

Vektor normdlové slozky zrychleni
Zrychleni detekované akcelerometrem
Vektor tecné slozky zrychleni
Zrychleni vypocetené

Koeficient Gtlumu

Kapacita

Casova derivace

Sila

Frekvence ofezu

Charakteristické frekvence CFC filtru
Setrvacna sila

Maximalni frekvence singalu
Vzorkovaci frekvence

Jednotka zrychleni (9,81 ms™)

Tuhost pruziny

Teplotni konstanta

Zmeéna citlivosti senzoru

Hmotnost

Pocet prvkill posloupnosti

Jednotkovy vektor snimace
Jednotkovy vektor pohybu snimace
Naboj

Elektricky odpor

Vzorkovaci interval
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\Y
X, u

Xd
a, B,y

®o

[m-s™]

[m]

[Hz]

Vektor rychlosti
Zmeéna délky

Vzorkovana posloupnost
Smérové uhly

Okamzita deformace

Vlastni rezonan¢ni frekvence
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PRILOHA 1. N

P1
Tabulky s po¢ty vhodnych pfipevnéni

Naraz deformovatelnou barierou

Barier Pocet montazi na pozici

Popisky radku Retraktor ‘ Nad retraktorem | Stfed Pazeni GHV Stfecha

Model A 9 9 9 9 9 9 54
Korek 5 7 5 4 5 7 33
Paska 4 2 4 5 4 2 21

Model B 2 2 2 2 2 2 12
Korek 2 2 1 2 7
Nejsou informace 1 1
Paska 1 2 1 4

Model C 11 11 11 11 11 11 66
Korek 9 6 7 4 7 5 38
Neplatné 1 1 2
Paska 1 4 4 7 4 6 26

Model D 6 6 6 6 6 6 36
Korek 1 2 2 3 2 3 13
Nejsou informace 1 1 2
Neplatné 3 3
Paska 1 4 4 3 4 2 18

Model E 14 14 14 14 14 14 84
Korek 5 3 4 8 5 34
Nejsou informace 1 1
Neplatné 7 8 2 3 20
Paska 2 3 2 7 6 9 29

Celkovy soucet 42 42 42 42 29 14 252
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Bo¢ni naraz na sloup

Model A 5 5 5 5 30
Korek 1 2 3 1 9
Neplatné 1 1
Paska 3 3 3 2 4 5 20

Model B 3 3 3 3 3 18
Korek 2 2 3 3 10
Paska 1 3 3 1 8

Model C 6 6 6 6 6 6 36
Korek 6 2 4 5 3 4 24
Neplatné 2 2
Paska 2 2 3 2 10

Model D 7 7 7 42
Korek 3 6 2 5 3 4 23
Neplatné 2 2
Pdaska 2 1 5 2 4 3 17

Model E 9 9 9 9 9 9 54
Korek 8 2 5 8 7 7 37
Neplatné 3 3
Paska 1 4 4 1 2 2 14

Celkovy soucet 30 30 30 30 30 30 180
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P2

7~

Grafy s procentualnim zastoupenim vhodnych montazi pro jednotlivé pozice
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Model E
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PRILOHA 3 N

P3

Analyza sou€asného zpisobu uchyceni

Vtetfinové lepidlo

Rozdil uchyceni Sroub x Vtefinové lepidlo
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Ptipevnéni korkem
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PRILOHA 4

P4

W v

Nameétené charakteristiky pro jednotlivé materialy
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Gergonne 3705, 7550, 175K
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