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SOUHRN
Diplomova prace je vénovdna bezpecnosti osobnich automobilli, moznostem raznych

méfeni deformaci jednotlivych dill i celych automobild. V praci je objasnén vyvoj v oblasti
bezpecnosti, vznik a vyvoj EURO NCAP testii, zminéna je i1 historie méfeni deformaci.
Meéfieni jsou rozdélena na statické, dynamické a laserové méteni. Jednotlivé méftici systémy
jsou popsany a vzajemn¢ porovnany. Pro kazdy zpisob snimani jsou uvedeny technické

parametry a nutné vybaveni.
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TITLE

Analysis of method metering deformation on vehicle at crah test.

ABSTRACT

Diplom work is devoted safeness cars, possibilities different measurement single part and
all cars. In work is clarified development in the safety factor of automobile transport, rise
and development EURO NCAP tests, mentiooned is also story of metering deformation.
Measurement are divided on static, dynamic and laser metering. Individual systems are
described and one another compared. For every measurement are introdeced technical

characteristics and essential equipment.
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Uvod

V dnes$ni dob¢ je vétSina Cinnosti lidi spojena s pfesunem za jejich povinnostmi.
K tomuto piemistovani se vyuziva jak nejrtiznéjSich silni¢nich dopravnich prostiedk, tak i
vlastnich sil. Kazdodenné tak dochézi k vzajemnému pisobeni vSech ucastnikli silni¢niho
provozu. Vétsina téchto presunt je realizovana na vefejnych komunikacich. Jedna se tedy o
proces silni¢niho provozu, coz pfinasi jistou miru nebezpeci pro vSechny zucastnéné strany.
Navzdory uvadénym nehodovym statistikdm i neustdle se zvySujici hustoté¢ silni¢niho
provozu se trvalym vyvojem automobilové techniky dosahuje znacného poklesu poctu
usmrcenych nebo téZce zranénych osob pii nékterych typech automobilovych nehod.
Kromé zdokonaleni systému aktivni bezpe€nosti se na tomto poklesu podili i zvySeni
pasivni bezpec€nosti automobili. S rostouci hustotou provozu bohuzel stile vzrista
agresivita fidicl. Vétsi ukaznénosti vyznamné nepomohla ani reforma zdkona o provozu na
pozemnich komunikacich a s ni zavedeny bodovy systém. Stile vyvijend a zlepSujici se
technika vozidel tedy stoji vnerovném boji proti nerozvaznému, nebezpecnému a

agresivnimu chovani nékterych tcastniki silniéniho provozu.

Prace je vénovana pasivni bezpe¢nosti, méteni deformaci vozidel pied zkouskou a po jejim
provedeni. Toto téma jsem si vybral nejen vzhledem k jeho aktualnosti v dnesni dobg, ale
také pro sezndmeni SirSi vefejnosti s naroCnosti a dileZitosti provadénych méfeni a
testovani. Cilem prace je zmapovat meéfici techniku vyuzivanou v automobilovém
primyslu, seznamit se s jejich funkci a poZzadavky v praxi. Diiraz je kladen na provedenou
analyzu a vzdjemné porovnani v zavéru jednotlivych kapitol.

Prace se d&li na nékolik kapitol, v nichZ je zmapovan vyvoj dopravnich nehod v CR, hlavni
pficiny nehod a jejich disledky. Zminény jsou i materialni Skody. Uvedena je historie a
vznik Euro NCAP testl a historie vyvoje méfeni deformaci. V DalSich castech jsou
popséany jednotlivé méfici systémy. Ty jsou rozdéleny na statické, dynamické a laserové
méfeni. Vzhledem k citlivosti nékterych informaci nejsou uvedeny namérené hodnoty nebo

jina konkrétni data.

Tato diplomova prace vznikla po prostudovani podkladl a absolvovani nékolika vybranych
ukazkovych méteni poskytnutych firmou Azos CZ s.r.o, kterd zajiStuje popisovana méfeni

pro firmu Skoda Auto a.s.



1. Analyza vyvoje dopravnich nehod v CR

1.1 Bezpecénost v silniénim provozu
Bezpecnost v silni¢nim provozu nema jednoznacnou definici. Je ji mozné

charakterizovat jako soubor zavaznych norem, které stanovuji zplisob uzivani pozemnich
komunikaci v§emi ucastniky silni¢niho provozu.
Hlavnimi faktory ovliviiujicimi bezpecnost jsou : 1) silni¢ni vozidla

2) silni¢ni komunikace

3) lidsky faktor

1) Silnicni vozidla — jsou stale zdokonalovana, vyrobci investuji do systémi bezpecnosti
vozidla velké finan¢ni prostfedky. Mira bezpec¢nosti posadky je dilezitd pro uplatnéni
vyrobku na trhu. Také technicky stav vozidel, ktery je zabezpecovan piedepsanym

systémem kontrol ptispiva ke zvyseni bezpecnosti vozidel.

2) Silnicni komunikace — budovani novych silnic, zvlasté rychlostnich a dalkovych
komunikaci, je zdokonalovano z hlediska vyvoje stavebnich technologii a pouzivanych
materidli. Opravy a udrzby stavajici silnini sit€¢ podléhd zdkonnym norméam. Potiebné
pracovni operace jsou zajiStovany operativné vyuZzitim vykonnych technickych prostredka

a vyspéelych technologii.

3) Lidsky faktor — je nejslabsim a nejproblemati¢téjSi bodem pomyslného trojuhelniku
faktori provozu silni¢ni dopravy. Pokud by se vzal v tvahu ideédlni ptredpoklad, ze by
vSichni Gcastnici silni¢niho provozu bezpodmine¢né dodrzovali pravidla provozu, pouZzivali
vozidla v dokonalém technickém stavu a pohybovali se s nimi na kvalitnich silni¢nich
komunikacich, lze si potom poloZit otazku, zda by i nadale dochédzelo k dopravnim

nehodam.
Odpovéd’ by ziejmé znéla: Dopravni nehody nadale budou 1 za téchto idedlnich podminek.

Automobil jako fenomén 20. stoleti sebou pfinesl spoustu sociologickych jevi, které
pfispivaji k zvyseni rizika nehodovosti v provozu silni¢ni dopravy. Clovék je slozity tvor,
ktery je omezen nejen svymi psychofyziologickymi schopnostmi, ale riznymi prozitky,
riznymi psychickymi stavy a snénim. DileZitou roli zde hraje pozornost, inava, mysleni,
predvidatelnost, rozhodovani. Jinak feCeno 1 v perfektné vymySleném a propracovaném
systému dopravy ¢loveék selhava pravé z vyse uvedenych divodil, coz se Casto oznacuje

jako selhani lidského Cinitele. [1]



1.2 Dopravni nehodovost

wewvr

timto pojmem se rozumi soubor dopravnich nehod, které se stanou v urcité oblasti za urcity

casovy interval.
Dopravni nehodovost je charakterizovana:

» stavem (mirou) dopravni nehodovosti — pocet silni¢nich dopravnich nehod a jejich
nasledkt zptisobenych na urCitém teritoriu (stat, kraj, okres) za urcity Casovy
interval,

» urovni (koeficientem) dopravni nehodovosti — mira nehodovosti v porovnani
s poctem obyvatel, motorovych vozidel, celkové délce komunikaci apod.,

» strukturou dopravni nehodovosti — podil jednotlivych kategorii dopravnich nehod
k celkovému poctu dopravnich nehod na ur€itém uzemnim celku za urcity casovy
interval,

» dynamikou dopravni nehodovosti — charakterizuje zmény dopravni nehodovosti

v zavislosti na Case.

Dopravni nehoda je udalost v provozu na pozemnich komunikacich, napiiklad havarie
nebo srazka, kterd se stala nebo byla zapoc€ata na pozemni komunikaci a pfi niz dojde k
usmrceni nebo zranéni osoby nebo ke Skod€ na majetku v pfimé souvislosti s provozem

vozidla v pohybu.

1.3 Vyvoj poc¢tu dopravnich nehod a jejich nasledkui

Policie CR v obdobi I &tvrtleti letogniho roku 3etfila 38 628 nehod na pozemnich
komunikacich, pfi kterych bylo 191 osob usmrceno, 716 osob téZce zranéno a 4 963 osob
zranéno lehce. Odhadnutd hmotna Skoda policii na misté nehody je 1 851,01 mil. K&.

Porovnani hodnot zékladnich ukazateli oproti obdobi leden az biezen 2007 je nasledujici:

Pokles v kategoriich:

> pocet nehod o 1272 tj. o 3,2%
> pocet usmrcenych o 18 osob, tj. o 8,6%
> pocet tézce zranénych o} 55 osob, tj.o 7,1%.
Narust zaznamenavame v kategorii:

> pocet lehce zranénych 0 262 osob, tj. o 5,6%.
> odhad hmotné skody o0 35,05 mil. K¢, tj. o 1,9%.
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Vice nehod bylo zavinéno v noci - o0 467 nehod, tj. o 8,6%, na silnicich III. tfidy (o 450
nehod, tj. o 11,3%), vice bylo 1 nehod na vozovce pokryté naledim, nebo na ujezdéném
sn¢hu (0 210 nehod, tj. 0 8,5%).

Snizeni poctu nehod ovlivnili pfedev§im fidi¢i osobnich a ndkladnich automobil
(pokles o 534, resp. o 337 nehod). Rozdily po¢tu nehod oproti roku 2007 nejsou tak
vyrazné.

Pocet usmrcenych byl vyssi u 23% mési¢né sledovanych ukazateli a nejveétsi
absolutni zvySeni zaznamendvame u nehod na silnicich III. tfidy (o 11 osob, tj. témét o
48%), u nehod zavinénych chodci je zvyseni o 8 osob a obdobné u nehod koncicich srazkou
s chodcem. Vice usmrcenych si vyzadaly i nehody v denni dobé (za dobré viditelnosti) —
0 7 osob. Vyssi byly 1 nésledky nehod zavinénych fidi¢i osobnich automobilt (o 7 osob, tj.
0 5,1%). Tragické byly i situace na Zelezni¢nich piejezdech, kde pti nehodach zahynulo o 5

osob vice (tj. 0 500%). [2]

Ptehled o poctech nehod a poctech usmrcenych osob podle sledovanych vinikd je v

nasledujici tabulce.

tabulka 1: Prehled viniku a zavinéni nehod

Vinik, zavineni nehody | 5o« | pdi | Rozdil | Poget Rozdil | Rozdil

obdobi leden az bfezen; rok h h o 'ch ch o
2008 nehod | nehod V% usmrcenych | usmrcenyc V%

Ridi¢éem motorového 36129 1] -2,9% 172 13 -7,0%
vozidla 063
Ridiéem nemotorového | 239 23] -8.8% 5 -5 -50,0%
vozidla
Chodcem 360 -9 -2.4% 14 8| 133,3%
Jinym U¢astnikem 46 3 7,0% 0 0
Zavadou komunikace 82 33| -28,7% 0 0
Technickou zavadou 205 26 | -11,3% 0 -4
vozidla
Lesni, domaci zvéri 1377 -1 -0,1% 0 -1
Jiné zavinéni 190 | -120 | -38,7% 0 -3

Zdroj : Ministerstvo vnitra [online]. 2005 [cit. 2008-04-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.mvcr.cz/statistiky/nehody.html>
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tabulka 2 : Hlavni pfi¢iny nehod motorovych vozidel

Hlavni pfi¢ina nehody Poiet Poiet Rozdil

obdobi leden az brezen; rok tj. % . tj. %
2008 nehod usmrcenych usmrcenych

NEPRIMERENA
RYCHLOST 7185| 19,9 82 47,7 -10
NESPRAVNE
PREDJIZDENi 663| 1,8 21 12,2 9
NEDANi PREDNOSTI 6702 18,6 26 15,1 11
NESPRAVNY ZPUSOB 21
JizDY 579| 59,7 43 25,0 -23

Zdroj: Ministerstvo vnitra [online]. 2005 [cit. 2008-04-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.mvcr.cz/statistiky/nehody.html>

Bezmala 60% nehod zavinili fidi¢i motorovych vozidel z divodu nespravného
zpusobu jizdy, nasleduji nehody zavinéné z divodu nepiiméiené rychlosti, nedani prednosti
a nespravnym piedjizdénim. Z celkového poctu osob usmrcenych pii nehodach zavinénych
fidi¢i motorovych vozidel pfipadd kolem 50% na hlavni pfiinu - nepfiméfena rychlost
jizdy (82 osob). Vysoky je 1 pocet a podil usmrcenych osob - z hlavni pfi¢iny nespravny
zpusob jizdy.

Oproti stejnému obdobi lonského roku zavinili fidi¢i motorovych vozidel vice
nehod jen z diivodu nepfimétené rychlosti jizdy (o 12,1%). Vice usmrcenych osob bylo i z
hlavni pfi¢iny nedani ptednosti v jizdé ( o 73,3%) a u nespravného piedjizdéni (o 75%).

Nejvetsi relativni pokles zaznamenavame u nespravného zpusobu jizdy o 34,8%.[2]

graf 1 : Vyvoj po¢tu nehod a jejich nasledku

VYVOJ POCTU NEHOD A JEJICH NASLEDKU
s v |. ¢tvrtleti; od r. 1990
| .
250+~  =s=POCET NEHOD
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Zdroj : Ministerstvo vnitra [online]. 2005 [cit. 2008-04-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.mvcr.cz/statistiky/nehody.html>
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Z grafu 1 je patrné, Ze se kazdy rok stane pfiblizn€ 200 tisic dopravnich nehod - tedy kazdé

3 minuty se stane dopravni nehoda.

graf 2 : Porovnani nehod leden - biezen 2006,2007,2008

20000 POROVNANi MESICU - poéet nehod; obdobileden azbrezen, rok 2006 a2 2008

pocet nehod

UNOR

\ @ ROK 2008 @ ROK 2007 0 ROK 2006 |

Zdroj:  Ministerstvo  vmitra  [online]. 2005  [cit. = 2008-04-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.mvcr.cz/statistiky/nehody.html>

Dopravni nehody s sebou nesou znac¢né socidlni, psychologické a ekonomické
disledky pro spolecnost (napf. pro rok 2007 financni ztraty pifedstavovaly témet

75,7 miliard K&, coz je vice nez 2,7 % HDP).
1.3.1 Clenéni nakladu a ztrat
Néklady a ztraty lze vzhledem k druhu nasledki dopravnich nehod rozélenit na nehody u

nichz dojde k:

usmrceni ¢loveka,
tézkému zranéni,

lehkému zranéni,

vV V VYV V

pouze k hmotné skodé¢.

K vypoctu celkovych nakladil a ztrat se pouziva nasledujici rozdéleni:

primé naklady - maji pfimy dopad na vydaje statniho rozpoctu . Nejsou v nich zapocteny
Skody na zivotnim prostiedi. Kvantifikace ndkladl a ztrat je provedena pomoci piimého
zjisStovani nakladu.

nepiimé naklady - jsou odhadem ztraty na produkci zptisobené vyfazenim z pracovniho

procesu
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1.3.2 Dopravni prostredek jako prvek bezpeénosti

Celou problematiku vazby konstrukce a bezpe€nosti automobilu je mozno chapat tak, ze

ukolem konstrukce obecné je:

kompenzovat nedostatky fidi¢e a vytvofit piiznivé podminky pro jeho praci,
sniZit neptiznivé vlivy vozovky na provoz a chovani vozidla,

chranit fidice 1 osadku ptfed moznosti Grazu,

vV V VYV V

snizit nepfiznivé vlivy provozu vozidla na okolni prostfedi.
Z hlediska takto definovanych cild je moZno bezpe€nost automobilu rozd¢lit na:

> AKTIVNI — primérni,
PASIVNI - sekundarni,

A\

» EKOLOGICKOU - tercialni (vlastnost automobilu zmensovat negativni nasledky

normalniho provozu vozidla na okolni prostiedi).

1.3.3 Aktivni bezpeénost

Tento termin oznacuje vSechny prvky které maji zabranit nehodé¢.

Patii mezi né :

- vyhled fidi¢e (zorné thly, zpétna zrcatka, kamery),

- ovladatelnost (volant, paky, pedaly, interiér),

- komfort (sedadlo, opérky, madla, ergonomie, podminky pro soustfedéni),

- akustika (sniZeni hlu€nosti primdrni — tichy motor, dobry vyfukovy systém, zvuk

proudéni vzduchu
sekunddrni — tlumeni hluki izolaénim materidlem),
- klima vnitiniho prostoru — pfijemné klima,vétrani a vytapéni, jednoduché ovladani,
- zrychleni — dostate¢né vykonny motor, zkraceni doby piredjizdéni,

- brzdy — podminka zastavit vozidlo na co nejkratsi draze bez rizika

smérové neovladatelnosti,

- vhodné parametry podvozku — dynamika a plavnost jizdy. [1]
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1.3.4 Pasivni bezpecénost
Tento termin zahrnuje vSechna opatieni, kterd maji co nejvice zmirnit nasledky dopravni

nehody.Patii mezi né :
- omezeni rizik pro ostatni ucastniky dopravni nehody (zaobleni narazovych ploch,
plynuly ptechod z kapoty na celni sklo, sklopna zrcatka, ...),
- ochrana cestujicich — cilem je zachovat neporuseny tzv. ,,prostor pro pieziti
vysoka tuhost v§ech profili skeletu, montaz lepenych skel,
- deformacni zOny — ¢asti karoserie, které pii nehodé svoji deformaci snizuji
hodnotu zpoZdéni a pohlcuji energii narazu, predevsim ptedni ¢ast,
- systém upoutani cestujicich, napinace bezpecnostnich past, airbagy,
- bezpecnost fizeni, volantova ty¢ ma nekolik ¢asti, deformacni zona — vlnovec,
- sedadla upravena tak, aby nedoslo k vyklouznuti cestujicich z bezpecnostnich pasu
tzv. ,,ponofovaci efekt®,
- ptizptisobeni prostoru pro cestujici, ptistrojova deska — deformacni zéna, mekké

materialy, zaoblené tvary. [1]

1.3.5 Pravidla pro bezpecnost silni€ni dopravy

Provoz silni¢nich vozidel je slozity systém, jehoZ c¢innost pfindsi urcitou miru rizika.
Omezit toto riziko na minimum je ukol jak pro konstruktéry, autoskoly, dopravni policii,

tak 1 pro kazdého tcastnika tohoto provozu.

Zakladnim ptedpokladem pro ucast v provozu na pozemni komunikaci jako fidi¢
motorového vozidla je absolvovani :

» lékarské prohlidky,

» vyuky v autoskole,

» zkousky za Ucasti ptislusného komisare.

Po Usp&$ném absolvovani téchto naleZitosti ziskad uchaze¢ fidi¢sky prikaz piislusné
skupiny, ktery jej opraviuje k fizeni vozidla tak, jak stanovi Zakon o provozu na
pozemnich komunikacich. Tento zakon je pravni norma pro vSechny ucastniky provozu
na pozemnich komunikacich. Upravuje pravidla a fizeni provozu na pozemnich
komunikacich, prava a povinnosti jeho ucastniki, fidi¢ska opravnéni a fidi¢ské prikazy a
rovnéz vymezuje plsobnost a pravomoci organii stitni spravy a Policie CR v této

oblasti. [1]
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2. Vyvoj méreni deformaci karoserii v automobilovém
pramyslu

Historie toho oboru neni nikterak dlouha, jeji nejvétsi rozvoj prisel s ndstupem
vypocetni techniky. ZkouSeni a méfeni se provadéla od doby vzniku automobild, ale jejich
pribéh byl znacné omezen moznostmi tehdejsi doby.

Roku 1898 se v Anglii stala prvni dopravni nehoda, ktera méla za nasledek smrt
42letého muze. Henry Lindfield se 12. tinora 1898 vydal z Londyna do Brightonu. V kopci
ulice Russell Hill na uzemi Velkého Londyna v disledku v té¢ dobé nepovolené rychlosti 30
kilometri v hodiné ztratil kviili selhani brzd i fizeni nadvladdu nad svym automobilem.
Nezvladatelnou jizdu ukoncil az naraz do stromu. Tehdy se ve vSech novinach psalo, Ze
takovato udalost se jiz nikdy nesmi opakovat. BohuZel se smrtelné dopravni nehody staly
béznou soucasti kazdodenniho zZivota. Pro vSechny provadéné narazové testy je tedy
prioritou minimalizace nasledkt dopravnich nehod na lidské Zivoty.

Prvni bariérové zkouSky probehly zhruba v osmdesatych letech. Pozadavky tehdejsi
doby se s dneSnimi nedaji porovnavat. Automobily nedosahovaly takovych rychlosti jako
dnes, pouzivali se jin¢ konstrukéni materialy a hustota provozu nebyla ani polovi¢ni oproti
dnedni dob¢. Hlavnimi sledovanymi prvky byly volantova ty¢ a pedaly. U volantové tyce se
sledovalo jeji posunuti smérem k hrudniku fidie, pedaly byly zkoumany z hlediska
posunuti do vozu a moZznosti seSlapnuti brzdového pedalu. K méfeni posunuti téchto casti
se pouzival metr, provazek piipadné kalibrované odmeétfovaci tycky. Odméteni na danych
dilech se provedlo po kazdé zkouSce. Ze série testll byl jeden vysledek, coz byla primérna
hodnota ze vSech méfeni. Naraz se provadel s plnym prekrytim do nedeformovatelné
bariéry (obr. 1, str. 17). Srostoucim poctem vyrobenych automobilii se stavala otdzka
bezpecnosti posadky stale aktudlnéjsi po celém svété. Tim se zaaly v riznych podobach
formovat budouci EURO NCAP testy. Ty jsou neustidle vyvijeny, ménény a
pfizpisobovany vzhledem knové vyrdbénym vozidlim. Velky pokrok zaznamenala i
vypocetni a mé&fici technika. Prvni systém pro optickou digitalizaci byl predstaven roku
1998, vyrobcem byla firma Breuckmann (obr. 2, str. 17).

V dnesni dobé vyrobci automobil jiz v ranné f4zi vzniku vozidla provadéji mnoho
bariérovych zkousek, které jsou vyhodnocovany a vysledky mohou byt pouZity pro Upravu
nebo piepracovani finalni podoby dat pro vyrobu. Primarnim ukolem narazovych zkouSek
je stale zkoumani biomechaniky, vnitiniho prostoru pro pteziti posadky a v neposledni fad¢

1 vliv na okolni prosttedi, napi. srazka s chodcem.
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obrizek 1 : Narazova zkouska Skody 100, rok 1972

Zdroj : Auta5p [online]. 2000-2008 [cit. 2008-04-26]. Dostupny z WWW:
<http://autaSp.eu/informace/bezpecnost/s100_01.htm>

obrizek 2 : Prvni systém pro optickou digitalizaci

Zdroj : Interni materialy Skoda Auto a.s.

2.1 Vznik a vyvoj EURO NCAP

V 70tych letech spolupracovaly evropské vlady na Evropském Experimentalnim
vozidle (EEVC), vyvijely metody a vybaveni pro hodnoceni riznych aspektli vzhledem
k automobilovému sekundarnimu bezpeci (pasivni bezpecnost). Na pocatku 90tych let
vznikla série bezpecnostnich testil pro ochranu cestujicich v automobilu z ¢elniho a bo¢niho
narazu. Soucasti zkousky pro celkové hodnoceni byla i sraZka s chodcem celni stranou
vozidla.

V této dobé byl Celni naraz se 100% prekrytim jedinym ndrazovym testem, ktery
vyzadovala tehdejsi Evropska legislativa dle EHK 12. Tato zkouska méla za kol ukazat
posunuti sloupku fizeni smérem do kabiny, pfi¢emZ ve voze nebyla Zadnd zkuSebni

figurina. Nebyl ani Zadny pozadavek na bo¢ni naraz nebo stiet s chodcem.

17



Ve spojenych statech legislativa vyzadovala 100% ptekryti pfi ¢elnim nérazu, zde
byly pouzity zkuSebni figuriny. V roce 1979 organizace pro bezpecnost silnicniho provozu
(NHTSA) odstartovala program — New car assessment programme (NCAP), kde byly vozy
vystaveny vys$i ndrazové rychlosti (35mph) v Celnim néarazu. Pozdé€ji vznikl program
NCAP v Australii a v Japonsku.

V Evropé zacal némecky motorovy klub ADAC spole¢né s Casopisem Auto Motor
und Sport provadét celni narazové zkousSky do tuhé bariéry a prezentovali jejich vysledky
jako informace pro spotiebitele. Pfesto, ze z dnesniho pohledu mély tehdejsi testy spoustu
nedostatkli, snaha objasnit zdkazniklim chovani vozidel pfi mozném stfetu byl krok
spravnym smérem.

Vroce 1994 byl navrh na ptevzeti Evropské legislativy z EEVC silné¢ odmitnut
automobilovym primyslem. Casteéné proto v ¢ervnu 1994 dopravni vyzkumna laboratof
(TRL) navrhla zavedeni néceho jako NCAP testy v USA, co by se pozdé&ji ujalo v celé
Evropé. Projekt mél vzit to nejlepsi z podobnych programil, navrhoval vSak vétsi rozsah.
Zaklady této myslenky byly zaloZzeny na zkuSebnich procedurach vyvinutych pifi EEVC.

V dubnu 1995 zapocal vyvoj nového programu — New car Assessment Programme
(NCAP). Oproti podobnym projektiim byl velmi komplexni a mél zahrnovat provedeni co
nejvice moznych zkousek. Zamér byl takovy, aby testovani a urc¢eni vysledkii bylo pfesné a
veédecky podlozené.

Po prvni fazi testdt malych vozl byly vybrani vyrobci pozéddani o poskytnuti
informaci o jejich vozech. Pro vyrobce méla existence toho programu okamzity Ucinek.
Zajimalo je, kdy byly testované vozy zakoupeny, aby piesné ur€ily strukturu zkouseného
vozu, ptipadné se mohli rozhodnout, jaké zlepSeni mohou ud€lat na jejich automobilech nez
ptjdou do prodeje. Béhem hodnoceni se zjistilo, Ze je mozné zménit naptiklad tloustku
plechu nékterych ¢asti karoserie.

Do kvétna 1996 byla dokoncena prvni faze testl a vysledky byly prezentovany na
patnacté mezinarodni technické konferenci na zvySovani bezpecnosti vozidel (ESV)
v Melbourne. Ackoliv byly v této fazi vSechny testy uskutecnéné, odhad a hodnoceni
prezentacni procedury mély byt jest¢ dokonceny. Pro hodnoceni testl byl vyvinut detailni
zkuSebni protokol ur¢eny zkusebnim laboratofim.

Jedineény rys ztohoto stanoveného postupu souvisi se zahrnutim informaci
z odborné kontroly, kterd se provadéla na kazdém voze. Primdrni ucel inspekce byl rozsifit
platnost z odhadu, pokryt §irSi spektrum velikosti vozil, polohy cestujicich ve voze a
zmapovat dopady na okoli pfi srazce. Zvetejnéni prvnich vysledkii EURO NCAP testl
zpusobilo zna¢ny medidlni z4jem, ktery byl doprovazen silnou negativni odezvou ze strany
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automobilovych vyrobcl. V Cervenci 1997 vyplynulo ze zvefejnéni druhé faze testl
potéSeni zkuSebnich komisaiti. Ti oznamili, ze Volvo S40 je prvnim vozem, ktery dosahl 4
hvézdickového hodnoceni v kategorii ochrana cestujicich.

Formace EURO NCAP se ujala FIA jak ve vedeni a propagaci tak i v jednani
s ostatnimi Cleny. Podpora programu byla vyjadiena i Evropskou komisi. EURO NCAP
postupné rostl, nové vysledky byly zvetejiiovany dvakrat do roka a automobilovi vyrobci
postupné zacali sponzorovat testovani jejich vlastnich vozl. Jak nova auta nahrazovala
predchozi jiz testované modely, bylo zlepSeni v bezpecnosti oproti jejich predchidcim
jasné patrné a marketingov€ vyuzitelné. Bohuzel ochrana chodcti méla daleko pomalejsi
vyvoj nez ochrana posadky vozu.

V roce 1999 byla provozni kontrola EURO NCAP ptesunuta do sekretaridtu OSN
v Bruselu. Ta poskytla EURO NCAP vétsi nezavislost se zachovanim nabytych zkuSenosti.
V tomto roce doslo z podnétu FIA k sjednoceni Australan NCAP dle vzoru EURO NCAP.

V ¢ervnu 2001 byl dosazen dal$i milnik — Renault Laguna se stal prvnim vozem,
ktery byl odménén péti hvézdickami za ochranu cestujicich. PiestoZe pozdé¢ji byly dalsi
vozy ohodnoceny péti hvézdickami, byly pozadavky kritizovany za pftiliSnou piisnost pro
mensi vozy. V listopadu 2004 se stal Renault modus prvnim automobilem z kategorie
malych vozl, ktery ziskal pét hvézdicek. Standard vyrobcii natolik pokrocil, ze dosazeni

péti hvézdicek je pro vétSinu vozi pomérne snadné. Vyrobeci to vidi jako sviyj cil. [3]

2.2 EURO NCAP testy vozii Skoda
Skoda Fabia — rok 2000

Fabia byla vibec prvni Skodovkou v testu Euro NCAP a v dané dobé patiila k
Stejné hodnoceni si v roce 2000 vyslouzila i Toyota Yaris nebo Volkswagen Polo.
Zkusebni komisati ocenili zejména "souhru volantu, airbagu a pasu", diky které je vyborné
ochranéna hlava fidice. Pfi ¢elnim ndrazu se hrudnik nedotkne volantu, a hrozi tak pouze
mirné zvysené riziko poranéni. Jen o néco hiife dopadla Fabia pfi bo¢nim narazu, kdy hlava
fidiCe lehce narazila do polstrovaného ¢elniho A sloupku karoserie a hrudnik byl zasazen

deformujicimi se dveimi. [4]
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obrizek 3 : Celni niraz Skody Fabia

Zdroj : Tipconline]. 2005-2008 [cit. 2008-05-14]. Dostupny z WWW:
<http://www.tipcar.cz/mladoboleslavske vozy v testech euro ncap-2336.html>

Skoda Octavia - rok 2001

Skoda Octavia se dostala do testu Euro NCAP aZz po nékolika letech vyroby v podobé
prvniho faceliftu v listopadu 2001. Stejné jako Fabia ziskala Ctyfi hvézdy, které 1 rok po
testu prvni Skodovky stale znamenaly vyborny vysledek. Stejné ohodnoceni ziskali v tomto

roce napiiklad Volkswagen Passat nebo Audi A4. [4]

obrizek 4 : Celni naraz Skody Octavia I

Zdroj : Tipcar [online]. 2005-2008 [cit. 2008-05-14]. Dostupny z WWW:
<http://www.tipcar.cz/mladoboleslavske vozy v_testech euro ncap-2336.html>

Skoda Superb — rok 2003

Pravé tento rok byl v historii Euro NCAP do jisté miry zlomovy - k pétihvézdickovému
hodnoceni Renaultu Laguna a Mercedesu C v zavéru roku 2001 se nyni pfidala i Toyota
Avensis, Saab 9-3 1 9-5, Renault Vel Satis a Mercedes E. Bylo ziejmé, ze pét hvézdicek se,
alesponl u vétsich vozil, pomalu stava standardem. Ve srovnani s fabii a octavii se superb

prilis neblyskl. Test konstatoval zvySené riziko poranéni hrudniku, protoze télo figuriny
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navzdory airbagu narazilo do volantu. Také tuhost karoserie méla slabiny, opét zahrozily
tvrdé dily pod pfistrojovou deskou. Proto si za Celni ndraz Superb odnesl pouze 9 z 16
moznych bodti. Podstatné¢ Iépe na tom byl po bocnim narazu, kde i1 diky pouziti bo¢nich a
hlavovych airbagli dosahl na 17 z 18 moznych bodl. Zklamanim byl simulovany stiet s

chodcem, za ktery si velka skodovka nevyslouzila ani jednu hvézdu. [4]

obrazek 5 : Celni naraz Skody Superb

Zdroj : Tipcar [online]. 2005-2008 [cit. 2008-05-14]. Dostupny z WWW:
<http://www.tipcar.cz/mladoboleslavske vozy v _testech euro ncap-2336.html>

Skoda Octavia IT — 2004

Druhé generace octavie dosahla v roce 2004 hodnoceni v podobé 4 hvézd, coz je na danou
dobu primérny vysledek. Octavia méla trochu smuilu - body ztratila za tvrdé casti
pfistrojové desky, od kterych podle Euro NCAP hrozi poranéni kolen fidi¢e. Komisafi
naopak chvalili tuhost karoserie a upozornili i na velmi dobré vysledky bo¢niho narazu.

Ptitom zkouseny model nebyl vybaven bo¢nimi airbagy. [4]

obriazek 6 : Celni naraz Skoda Octavia IT

Zdroj : Tipcar [online]. 2005-2008 [cit. 2008-05-14]. Dostupny z WWW:
<http://www.tipcar.cz/mladoboleslavske vozy v_testech euro ncap-2336.html>
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2.3 Cetnost zptsobti ndrazu vozidel

Vyhodnocenim pravdépodobnosti riznych zplisobi narazu vozidel se zabyvalo
mnoho autort a vSichni dospéli k podobnym V}'/sledkﬁm. Nejsilnéji je p0§kozovéna pfedni
nasleduje zadni ¢ast vozu. Skody pfi poskozeni zadni &asti vozu ale nebyvaji velké
vzhledem k men$im narazovym rychlostem ve srovnani s Celni srazkou. Dal§im Castym
jevem je bocni naraz proti dvefim. Ten stejné jako pfevraceni zptusobuje velké Skody 1 pfi
relativné malych rychlostech. Nebezpeci hrozici posadce pfi bo¢nim ndrazu je znacné,
naopak prevraceni vozidla bez dalSich narazi byva relativné malo nebezpecné.
Vyhodnoceni ¢etnosti narazti (obr. 7) v redlném provozu a mozné hrozici nebezpeci z nich
plynouci pro cestujici byly faktory, které hraly hlavni roli pfi formovani EURO NCAP testii
do dnesni podoby.[18]

obrazek 7: Vyhodnoceni ¢etnosti narazu ze statistik dopravnich nehod

@ & @
Mg

s 8

Zdroj: LISKA, Tomas. Metody ndrazovych zkousek pasivni bezpecnosti a jejich srovnani. [s.1.], 2007. 114 s.
Ceské vysoké uceni technické . Diplomova prace.

2.4 Trojrozmérny system
Tento osovy systém odpovidajici normé ISO 4130 1978 je v automobilovém primyslu
uznavany a pouzivany. Pocatek systému, tedy soufadnice [Xo,yo0,Z0], je umistén ve stfedu
pfi¢né roviny nad piedni ndpravou vozidla (obr.8, str. 23). Pfi pouziti tohoto soufadného
systému lze u kteréhokoliv ze zminovanych méfeni provést vyrovnani, napt. pomoci RPS
bodli. Vysledky méfeni jsou pak lehce srozumitelné a porovnatelné s pocitacovym

modelem. Mozné je tedy urovat vysledné hodnoty nejen relativné,ale i absolutné.
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obrazek 8 : Souradny systém vozu

nulovd rovina Y
{svisla podéna nulova rovina)

nulova rowina X
{=visld pfizna nulova rovina)

:. vadorovna nulova rovina)

Zdroj: LISKA, Tomas. Metody ndarazovych zkousek pasivni bezpecnosti a jejich srovnani. [s.1.], 2007. 114 s,
Ceské vysoké uceni technické . Diplomova prace.
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2.5 Zkousky pasivni bezpecnosti

K ovéfeni pasivni bezpecnosti vozidel se provadeji bariérové zkousky. Bariérovych
zkousek je vice druhli. Homologa¢nimi musi projit vSechna vozidla pti schvalovani pied
uvedenim do provozu. Tyto zkouSky jen ovéefuji, zda je vozidlo zplsobilé z hlediska
bezpecnosti k provozu — vyhovi nebo nevyhovi. Provadéji se pii nizs§ich rychlostech nez
zkouSky provadéné v programu Euro NCAP, coZ jsou zékaznické, pro Sirokou vetejnost

24

dopravnim nehoddm a hodnoceni pak prezentovat v jednoduché podobé.V radmci testl

EURO NCAP se provadi:
— Celni ptesazeny naraz

— boc¢ni naraz
— bo¢ni néraz do sloupu
— stied s chodcem

Do téchto testl jsou vozidla vybirdna ndhodnég, vétSinou to jsou nejprodavané;si
modely dané vyrobni fady. Vyrobce do této volby nemulize zasahovat. Vlastni bariérové
zkouSky se provadéji v nezavislych zkuSebnach. Vyrobce je jenom pfizvan pii piipravé
vozidla a je pozorovatelem pfi vlastni zkouSce. VSechny zkousky se provadéji jednou a na
zaklad¢ zjisténych hodnot se stanovi kone¢né hodnoceni. Na zéklad¢é tohoto hodnoceni se

ptidéli vozidlu piislusny pocet hvézd, coz je srozumitelné pro Sirokou vefejnost.

2.6 Testy EURO NCAP
2.6.1 Celni naraz

Offsetovy naraz je Celni naraz vozidla do deformovatelné bariéry se 40% piekrytim v
rychlosti 64 km/h. Proti zakonnym predpisiim pro €elni naraz je rychlost o 8 km/h vyssi.
Castecné prekryti (v tomto piipade 40%) znamena, e vozidlo nenarazi do bariéry celou
svoji Sitkou pfidée, ale jen jeji Casti, ¢imZ je narazova energie spotfebovavana mnohem
mensi ¢asti karosérie, nez by tomu bylo pii 100% piekryti. Sitka vozidla je zde definovana
jako nejsirsi Cast automobilu bez zrcatek. Narazova deformovatelnd bariéra je tvorena

plechem lisovanym do profilu vostin (Sestiuhelnika) a pfipomind tak z ¢elniho pohledu

,,,,,,
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piipadé 1000 mm a hloubka 540 mm. Za ni je umisténa pevna bariéra, ke které je ta

deformovatelna ptipevnéna (obr. 10). [5]

obrizek 9 : Celni niraz s piesazenim

40% presah = 40% Sitky vozu
¥ nejsirsim misté
(bez zpétnych zredtek)

Zdroj : AUTO.CZ [online]. ¢1995-2008 [cit. 2008-04-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.auto.cz/main.php?site=crashtesty hodnoceni>

obrizek 10 : Deformovatelna bariéra pro celni naraz

Frontalaufprall Euro NGAP Pre

Crashbarriere von vgfn

Zdroj : Interni materialy Skoda Auto a.s.
2.6.2 Boc¢ni naraz

Jedna se o zkousku, pfi které je simulovan bocni naraz jinym vozidlem. Proti boku
testovaného vozidla je vyslan vozik, ktery ma v predni ¢asti umisténu deformovatelnou
bariéru z hlinikovych slitin profilovaného do vostin. Rychlost narazu je pii této zkousce

50 km/h. Bariéra o Sifce 1500 mm a hloubce 500 mm musi s urc¢itou toleranci narazit do
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pfesné definované oblasti bo¢ni partie vozidla. K ur€eni mista narazu bariéry slouzi tzv. R —
bod, coz je bod vytvotfeny priseCikem mysSlené osy vedené kycClemi, jejichz poloha
odpovida 95% lidi sedicich na pfednim sedadle, a pfislusné bo¢ni partie vozidla. Stfed

bariéry musi narazit pravé na tento R — bod. [5]

obrazek 11 : Bo¢ni naraz

bod R = umisténi kyZelniho
kloubu pro 95% muzi

Zdroj : AUTO.CZ [online]. ¢1995-2008 [cit. 2008-04-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.auto.cz/main.php?site=crashtesty hodnoceni>

2.6.3 Boc¢ni naraz na sloup

Udaje o zranénich pii nehodach jsou v kazdé zemi odlisné. Nicméné z celkového hlediska
zranéni zpusobena ndrazem z boku tvoii jednu C¢tvrtinu vaznych zranéni. Velky pocet
takovych turazi je zpusoben narazem jednoho vozidla do boku vozidla druhého. Ale
napiiklad v Némecku dochazi k vice neZ poloving téchto zranéni pii narazu vozidla bokem

do pevné piekazky jako je sloup nebo strom.

Za ucelem snizeni téchto tézkych ¢i smrtelnych urazti dodavaji néktefi vyrobei bocni
airbagy, chrénici hlavu cestujicich pfi bocnim narazu, jako soucést standardni vybavy.
Euro NCAP se snaZzi spolecné s nékterymi vyrobcei ukdzat, jak dobfe mohou tato zatizeni
chranit proti zranéni krku a hlavy. Euro NCAP zavedl novy test urCujici miru poskytnuté
ochrany pfi néarazu v rychlosti 29 km/h do pevného sloupu, ktery je pomérné uzky
a obvykle pronikne hluboko do boku vozidla. V ptipadech, kdy vozidlo neni opatfeno
bo¢nim airbagem, miZe hlava fidi¢e narazit siln¢ do sloupu natolik, Ze dojde ke

smrtelnému zranéni. Mira poranéni hlavy v takovém ptipadé bézn¢ dosahuje hodnoty 5000
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HIC (head injury criterion), kterd je 5x vé&tsi nez hodnota urcujici pravdépodobné vazné
poranéni mozku (1000 HIC). Pokud je vliz vybaven bo¢nimi airbagy, je mira poranéni

hlavy 100 az 300 HIC.

Pfi bo¢nim narazu na sloup muze tedy instalace bocnich airbagi chranicich hlavu fidice
zachranit zZivot. Navic ochrana je efektivni 1 v jinych ptipadech, naptiklad pii narazu piedni

¢asti jin¢ho vozidla ve vysce hlavy (nakladni automobil).

Airbagy mohou byt na principu bo¢ni clony, nafukovaci trubice nebo se pouzivaji airbagy
chranici hrudnik s hornim S§titem kryjicim hlavu. VSechny typy efektivné snizuji miru

nebezpeci smrtelného urazu. [5]

obrazek 12 : Bo¢ni naraz na sloup

Promér sloupu = 254 mm

Zdroj : AUTO.CZ [online]. ¢1995-2008 [cit. 2008-04-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.auto.cz/main.php?site=crashtesty hodnoceni>

2.6.4 Stret automobilu s chodcem

Zkouska simuluje stiet vozidla s chodcem pfi rychlosti 40 km/h. Vyhodnocuje se riziko

poranéni pfi kontaktu jednotlivych Casti téla s povrchem vozu. Na pfesné¢ ur¢ené misto
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dopadaji odpovidajici rychlosti a pod stanovenym uhlem télesa definovanych hmotnosti a
tvarl (tzv. impaktory). Celkem jsou tato télesa Ctyfi a simuluji spodni €ast nohy s kolenem,
stehno, hlavu ditéte a hlavu dospé€lého ¢loveéka. Pro kazdou télesnou partii se na povrchu
vozidla uréuje nékolik bodl a vyhodnocuje se mira rizika poranéni v daném misté (obr. 14).
Body se voli tak, aby bylo nalezeno pro chodce nejvice nebezpecné a soucasné i nejvice

bezpecné misto na povrchu vozu. [5]

obrazek 13 : Stiet vozidla s chodcem

hava  haya

dnspelehn
horni .
:usl

|->

Zdroj : AUTO.CZ [online]. ¢1995-2008 [cit. 2008-04-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.auto.cz/main.php?site=crashtesty hodnoceni>

obrazek 14 : Hodnoceni testu stietu s chodcem

[ ] dobré
dostaduijici

& kritické

Zdroj: AUTO.CZ [online]. ¢1995-2008 [cit. 2008-04-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.auto.cz/main.php?site=crashtesty hodnoceni>

2.6.5 Hodnoceni testovanych vozl

Béhem dosavadni ¢innosti provéfila nezavisld organizace Euro NCAP vice nez 200
modell. Vysledky crash testli nepatii mezi povinné udaje, které by automobilka musela
predkladat pii homologaci vozu, proto pfi ndkupu vozidla urcité stoji za to, vybirat 1 podle
tohoto kritéria. Je asi jasné, Ze na trh se vyloZené ,,nebezpecna‘ auta dostat nemohou, ale 1
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maly rozdil v bezpe€nosti ndm ¢asto mize zachranit zivot. Uspéch snazeni Euro NCAP v
oblasti ¢elnitho a bo¢niho ndrazu by organizace nyni rdda zopakovala v problematice

ochrany chodct.

Bodové rozsahy urcuji nasledujici hodnoceni: 1 hvézdicka (1-8 bodil); 2 hvézdicky (9-16
bodt); 3 hvézdicky (17-24 bodu); 4 hvézdicky (25-32 bodi); 5 hvézdicek (33-40 bodi).

Vozidlo, které dosahne nejméné 33 bod ziska patou hvézdicku.

idealni vysledek je 34 misto 32. Tyto tidaje budou pouzity v dalSich testech. Pro mozné
porovnani s novymi testy jsou precislovana hodnoceni minulych testli, takze je mozné, ze

vz, ktery mél napt. hodnoceni ¢tythvézdi¢kové, mohl klesnout mezi vozy tiihvézdickoveé.

[5]

2.6.6 Zkusebni Figuriny

vvvvvv

poranéni posadky. Poranéni miZe vzniknut kontaktem osoby ve vozidle s ¢astmi vozu,
kontaktem c¢loveka s pronikajicim télesem (jiné vozidlo, strom, sloup) nebo uc¢inkem
velkych sil (zejména setrvacnych), pretizeni a tlakii. Protoze se narazové testy fadi mezi
zkouSky extrémni, neni béhem nich ve vozidle zivy ¢lovék. V minulosti se sice nékteré
zkousky provadély s dobrovolniky, ale dochdzelo 1 k tragickym nésledktim. Své uplatnéni
nalezla také mrtva téla. Skutecnym pfinosem bylo zavedeni figurin.

Figuriny se skladaji z kovové kostry potazené pryZovou vrstvou a uvnitt se nachazi
mnoho snimact fyzikalnich veli¢in. Potizeni takovéto figuriny neni lacind zélezitost, kazda
stoji vice nez 100 000 liber. Pfi testech Euro NCAP se pouZivaji riizné figuriny jak pro
¢elni tak pro bo¢ni naraz. Hybrid III (obr. 12, str. 30) jsou oznacovany figuriny urené pro
¢elni naraz a Euro SID II (obr.12, str. 30) pro boc¢ni naraz - to v piipadé dospélych
pasazérii. Na zadnich sedadlech jsou figuriny détskych pasazéri odpovidajici détem ve
véku 18 mésicli a 3 let.

Jako kazdé méfici zafizeni, tak i1 figuriny podléhaji pravidelnym certifikacim. V
ptipad¢ dospélych figurin je to po kazdych tfech provedenych narazovych zkouskach, kde
nedoslo k poSkozeni figuriny nebo prekroceni limitnich hodnot napi. HIC vétsi nez 1000, u

détskych je to po 6 narazovych testech.
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obrazek 15 : Figuriny Hybrid II1 Euro SID IT

Zdroj : The official site of the european new car assessment programme [online]. c2005 [cit. 2008-04-14].
Dostupny z WWW: <http://www.euroncap.com/testprocedures.aspx>

(L) PR A )

Hlava - Hlava je vyrobena z hlinikové slitiny a pokryta gumovou "k0zi". Uvniti jsou
umistény tii méfice zrychleni a kazdy z nich poskytuje informace o tom, jaké sily ptisobi na

mozek pii narazu.

Krk - Obsahuje zafizeni na méfeni ohybu a pnuti v §iji, kdyz je hlava pfi narazu vrzena

vpred a vzad.

Paze - Paze neobsahuji Zadné pfistroje a pii narazu se volné pohybuji. Vazna poranéni

byvaji neobvykla a je obtizné poskytnout jim patficnou ochranu.

Hrudnik (celni ndraz) - Hybrid III ma tii ocelovd zebra vybavend snimaci, které
zaznamenavaji namahani hrudniho koSe pfi testovani celniho néarazu. K vyslednému
m

"poranéni" muze dojit, jestlize tlaky (vétSinou od bezpecnostnich pasti) pisobici na hrudnik

jsou prilis vysoké.

Hrudnik (bocni ndraz) - Figurina ur€end pro testy bo¢niho narazu pojmenovana EuroSID II
ma zcela jinou konstrukei hrudniku se tfemi zebry ur¢enymi k méfeni deformace a rychlosti

deformace.

Bricho - EuroSID-II je vybaven senzory, které zaznamenavaji sily, jeZ by mohly zplsobit

poranéni bficha.
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Pdnev - Dalsi pfistroje ma EuroSID II umisténé vjeho panevni oblasti. Ty slouzi
k zaznamenani bo¢niho pohybu, ktery by mohl zpisobit zlomeniny panevni kosti ¢i

vymknuti kycle.

Horni casti nohou - U figuriny Hybrid III je tato ¢ast tvofena panvi, stehenni kosti
(stehnem) a kolenem. Tlakové snimace ve stehenni kosti poskytuji pfi testu ¢elniho nérazu
informace o vSech ¢astech, véetn€ kycelniho kloubu, ktery miize utrpét zlomeninu nebo byt
vyklouben. Pfistroj na kolenou méii sily prendSené skrze n¢, obzvlasté¢ pokud narazi na

spodni ¢ast pfistrojové desky.

Dolni éasti nohou - Zatizeni zabudované uvniti nohou méfi ohyb, smyk, tlak a pnuti, tj. sily

které by mohly zpusobit poranéni holenni a lytkové kosti.

Chodidla a kotniky - Odhad moZnosti poranéni chodidel a kotnikill je zaloZena na tom, jak

moc je posSkozen viiz a méfenim deformaci a posunil v pedalové oblasti. [8]

Na dummies, coz je dals$i mozné oznaceni téchto figurin, jsou krom& mnoha snimact
umistény samolepici znacky, slouzici jak ke statickému tak i dynamickému méteni. Pro
statické méfeni je vétSinou uzito systému Tritop (kap. 3.1.1). Zkouma se presnd poloha po
usazeni figuriny fidi¢e do vozu pifed provedenim néarazového testu a také poloha po narazu.
K sledovani dynamickych pohybt slouZi vysokorychlostni kamery (kap. 3.2.2 ). Ty sleduji

pohyb jednotlivych ¢asti téla fidice béhem narazu a bezprostfedné po ném.
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3. Statické méreni
Fotogrammetrie je védni a technicky obor o ziskavani spolehlivych informaci o fyzickych

objektech a prostiedi, zaznamenavanim, méfenim a interpretaci snimka.
Fotogrammetrii je také nazyvan obor, zabyvajici se zjisStovanim geometrickych vlastnosti a
polohou objektl a jejich zmén z fotografickych métickych snimkl a obrazovych

zaznamu. [19]

Statické méieni je méfeni veliCiny, jejiz hodnota se v pribéhu méteni neméni nebo se meéni

zanedbatelné. [19]

3.1 Bezkontaktni méreni

3.1.1 Systém TRITOP

Systém Tritop je bezkontaktni opticky méfici systém pro méfeni piresnych
prostorovych soutadnic bodl na objektu. Tento systém je nejCastéji pouzivan pii kontrole
kvality a deformaénich analyzach. Patfi mezi systémy ,,optické digitalizace a je vyuzivan

pro staticka méfent.

Technické parametry

e velikost méteného objektu : od 0,1 m,

e rozliSeni fotoaparatu : 6 + 12 Miliont pixell (dle typu),

e mozny rozsah teplot : -40 + 120 °C,

e pienos snimkl : PCMCIA card, bluetooth, bezdratovy ptenos, atd.,
e presnost : 0,02 mm + 0,4 mm,

e cena : cca 80 000 euro. [30]

Zakladni rozdéleni systému
TRITOP je urceny pro zékladni méfeni 3D soufadnic diskrétnich bodi a kontrastnich

linii. K méfeni se pouzivaji optické body (samolepici, magnetické, adaptéry). Nabizi se
1 moznost spoluprace se zafizenim ATOS pro méfeni velkych objekti.

TRITOP CMM pracuje jako optické soufadnicové méfici zafizeni. Analyzuje pozice

bodl, vektory, vzdalenosti, praiméry, Uhly, nastavené tolerance. Proklada zékladni
entity jako useCka,rovina, kruznice, valec, koule, kuzel. Nabizi moznosti 2D nebo 3D
vizualizace. MoZnost snadného porovnani odchylky od CAD dat (nominélnich dat).
Mezi dal§i moznosti patfi import dat v podobé ASCII tabulky (vektory bodl) nebo
VDA/MDI (vektory bodt).
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TRITOP Deformace méfi, vyhodnocuje a zobrazuje statické zatizeni objektu.

V diskrétnich bodech vyhodnocuje velikost a smér vektort deformace. Pro kazdy stav
zatéze vznikne samostatny projekt. Projekty jsou ndsledné transformovany do
spole¢ného soufadného systému. Nakonec jsou vypocéteny deformace jednotlivych

bodd, které jsou pfimo znazornény v digitalni fotografii a vystupnim protokolu. [7]

Prednosti systému
= vysoké rozliSeni,

=  mobilita,
* jednoduchost ovladani,
*  téméf neomezené rozméry meteného objektu,

* moznost méfeni meékkych nebo teplych materiali.

Potiebny hardware a software

e digitalni fotoaparat s ptislusenstvim,

e pamétové medium (pro nasledny pienos dat do PC),
e blesk pro optimalni nasviceni méfeného objektu,

e kodované referencni body,

e nekddované referencni body,

e kalibracni tyce,

e PC nebo notebook pozadovanych parametri,

e software Tritop pro vyhodnoceni a analyzu snimkd.

obrazek 16 : 6 Mpix fotoaparat s bleskem

Zdroj : Uzivatelska pfirucka, GOM International AG
33



obrazek 17 : Kalibracni tyce a referencni body

Zdroj: Uzivatelska ptirucka, GOM International AG

Zasady prace se systémem Tritop
Systém Tritop je pfenosny, snadno ovladatelny opticky systém. Pfi praci s nim je nutné

dodrZet nékolik nutnych podminek. A to pfedev§im kvilli pfesnému urceni soufadnic

referenénich bodu.

Na kazdém snimku musi byt viditelnych nejméné pét kodovanych referencnich
bodii. Systém vyzaduje nejméné tento pocet pro ptresné urceni polohy fotoaparatu.
Je vhodné umistit na méfeny objekt, ptipadné do jeho okoli, co nejvice
kédovanych referenénich bodi. Pro kazdé méteni je vypracovan protokol, podle
kterého se body umist'uji.

Aby mohl byt referen¢ni bod identifikovan, musi mit minimalni primér 10 pixeld.
Bod ma na snimku tvar elipsy.

Pti vytvafeni snimku je nutnd vyrobcem pfedepsand expozice. Systém identifikuje
body na zékladé ptechodi barev cerné a bilé.

Kazdy bod musi byt viditelny nejméné na tfech snimcich, aby jej mohl systém
spravng urcit.

Ptfi vytvafeni snimkl se nesmi ménit nastaveni fotoaparatu — nastaveni svételné
clony, citlivost, ohniskova vzdalenost a pfedevsim zaostfeni.

Zakladni snimky se vyfotografuji z centralni pozice, jsou postupné pootocené o
90° okolo optické osy méteného objektu.

Celad sada se skladd z mnoha ptekryvajicich se snimki. Jednotlivé snimky se
vytvareji rotaci okolo optické osy objektu ve sméru hodinovych rucicek. Na
kazdém snimku by méla byt vidét ¢ast predchoziho snimku pro jejich nasledné

slouceni. (obr. 19, str. 36 )
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. Snimky se pofizuji v riznych hladinach, zpravidla ve tfech. Piesny postup zavisi
na velikosti méfeného objektu.

. Vneseni definovanych rozméri do snimki zajistime pouzitim kalibracnich ty¢i.

. Tyce je tfeba vhodné umistit vzhledem k méfenému objektu. Idedlni je pouzivat
tyCe stejné délky jako jsou rozméry objektu. Pouzivaji se vétSinou 2 tyce, které

jsou umistény tak, aby jejich roviny byly navzdjem kolmé.
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referen¢nich bodi (obr. 18). [9]

obrizek 18 : Body pouzivané pfi méieni

Zdroj : Robo hyperlink [online]. 2002 [cit. 2008-05-19]. Dostupny z WWW:
<http://robo.hyperlink.cz/3dskenery/main05.html>

Méieni se systémem Tritop
Pred samotnym méfenim je tfeba pfipravit fotoapardt a provést kalibrani snimky.

Nutné je také nastavit clony fotoaparatu. Ta je urCena vyrobcem vzhledem k vzdalenosti
fotoaparatu a méteného objektu. Dale je nutné vybrat kalibracni ty¢ pro ur€eni méfitka.
Idealni by bylo, aby ty¢ byla stejné dlouha jako méfeny objekt a byla spolu s objektem na
vSech snimcich. Toho pfi méteni celych vozidel nelze dosdhnout, pouziva se tedy skladaci
metoda. Spoc¢iva ve zhotoveni piekryvajicich se snimki jednotlivych ¢asti vozidla a jejich
nasledném slozeni. (obr. 21, str. 37)

Na méfeni je také nutno pfipravit méfeny objekt. Zafixovat ho v ustalené poloze,béhem
meéfeni s nim nehybat. Zkontrolovat kodované i nekédované body, jejich vhodné umisténi a
neporusenost. Dojde-li k poSkozeni nékteré ze znacek (napf. pii ndrazové zkousce), je
nutno dany bod nahradit jinym, ktery systém rozpozna.

Po ptipraveni fotoaparatu do pracovniho rezimu zhotovime nejprve 4 kalibra¢ni snimky
pro vypocet optického zkresleni objektivu.

Nasledujici snimky se obvykle pofizuji ve tfech hladindch, podle jiz zminénych

pravidel (obr. 19, str. 36). Na kazdém snimku musi byt nejméné pét kodovanych
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referencnich bodii a zaroven kazdy nekddovany referen¢ni bod musi byt minimalné na
ttech snimcich (v celém méficim projektu).

Pti méteni 3D objektu (obr. 20) je zvlasté dilezité, aby pro naslednou tvorbu datového
modelu byly na snimcich dobfe viditelné navazujici plochy. Pfi sniméani velkych 3D
objektll je nutné ptizplsobit velikost referencnich bodii velikosti objektu. Objekt se

fotografuje po ¢astech — metoda skladani (obr. 21, str. 37).[9]

Postup je patrny z nasledujicich obrazk.

obrizek 19 : Pohyb fotoaparatu pri méfeni

Ir:tyﬁ kalibra&ni snimicy |

_______,__—-:-;-

k'oéFen)? objekt I
L) P
L

w

Zdroj: Uzivatelska ptirucka, GOM International AG
obrazek 20 : Postup p¥i snimani 3D objektu

Zdroj: Uzivatelska ptirucka, GOM International AG
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obrazek 21 : Metoda skladani

plocha jednoho

’ snimku
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Zdroj: Uzivatelska ptirucka, GOM International AG
Kalibra¢ni tyce
Vybér kalibracni tyCe, jeji velikost, zavisi na rozmérech méfeného objektu.
Kalibra¢ni tyce se déli na kddované a nekddované. Na tycich je definovand délka mezi
body. Cisla kalibraénich ty&i a vzdalenost bodt jsou jedny z kli¢ovych tdajt, které jsou
zadavany do aplika¢niho softwaru Tritop. Ten si automaticky dokaze vyhledat danou tyc¢,

pomoci definované vzdalenosti mezi body na ty¢i urci ostatni rozméry na méfeném objektu.

obrazek 22: Kalibra¢ni tyce

Ocelové nekddované Slitinové nekodované Ocelové kdédované
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Zdroj : Uzivatelska pfirucka, GOM International AG
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Kodované referencni body — jsou pouzivany k identifikaci jednotlivych snimkl a
automatickému urcovani polohy fotoaparatu. Pfi méfeni je vhodné, aby kazdy snimek
obsahoval tolik kddovanych bodt, kolik je jen mozné, minimaln¢ vSak pét. Systém Tritop
pracuje se sadami bodi o velikosti 100kusti (10bitové), 300kust (12bitové), 429kust
(15bitové). Sadou 100 je mysleno sada sta referencnich bodi, které jsou definovany Eisly
od 0 do 99. Pti pouzivani vice sad je dulezité, aby se vzajemné nepomichali a stejny bod

nebyl pouzit dvakrat. Systém neni schopen rozpoznat vice pouzitych sad najednou.

Vystupy z méreni

¢ 3D soufadnice diskrétnich bodu,

o fezy,

e obrysové kiivky,

o graficky a textovy protokol o méfeni (HTML, ASCII).

Oblasti vyuziti mérenych dat
o kontrola kvality (Quality Control),
o reverzni inZenyrstvi (Reverse Engineering),

e deformacni analyzy,

e spoluprice se systétmem ATOS pro méfeni velkych objekti. [7]
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3.1.2 Systém ATOS - optické skenery
ATOS (Advanced Topometric Senzor) je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener

firmy GOM urceny pro nejrizngjsi aplikace. Jeho vysokd vykonnost, velké rozliSeni a
Siroka flexibilita méticich objemli umoznuje presnou a efektivni kontrolu kvality vyroby
systtmu ATOS je v oblastech CAD, CAM a FEM kde je vyzadovdno méfeni redlnych
objektli a jejich nasledné srovnani s matematickym modelem. Systémy ATOS mohou byt
doplnény o pocitatem fizeny rotacni stlil, coz je vhodné pro opakovanid méteni stejnych
dili. V modelové tadé je k dispozici 1 pocitaCem fizeny priimyslovy robot. Tento systém se

pouziva pro statické méfeni, patii do skupiny ,,optické digitalizace®.[6]

Technické parametry (Atos II)
=  méfené body : 1400 000

= gas expozice : Is
»  m¢éfici rozsah : 175 x 140 mm + 2000 x 1600 mm
= vzdalenost mezi body : 0,12 mm + 1,4 mm

= cena: cca 120 000 euro [6]

Zakladni rozdéleni systémi ATOS
ATOS 1 je urCeny pro zékladni aplikace nevyzadujici ptili§ vysokou piesnost a kvalitu
vystupnich dat. RozliSeni CCD cipu je v tomto ptipadé¢ 800 000 bodi na 1 zébeér.
Maximalni méfici rozsah je 1000x800 mm pfi rozliSeni 1 bod na 1 mm.
ATOS II mé oproti systtmu ATOS I vyssi rozliseni CCD ¢ipu (1 400 000 bodl na
1 zabér), presnéjsi projekeni jednotku, laserové odméfovani vzdalenosti skeneru od objektu
a robustngj$i design. Maximalni métici objem je 2000x16000 mm. ATOS II ma Siroky
rozsah vyuziti i v naro¢nych aplikacich.
ATOS Ile je systém s vlastnostmi systému ATOS II, ale s vykonnym zdrojem svétla ze
systému ATOS IIL
ATOS 1III je nejvysSim systémem s rozliSenim CCD ¢&ipu 4 000 000 bodl na 1 zabér.
Oproti systému ATOS II ma kvalitngj$i optické prvky a vykonnéjsi zdroj svétla. Maximalni
velkych dilt s malymi detaily na povrchu.
ATOS SO je specidln¢ upraveny systém pro méfeni malych dilti. Nejmensi méfici objem
(30x30mm) je u systému ATOS SO 4M, ktery tak dosahuje maximalniho rozliSeni 66 bodi

na lmm.
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ATOS XL je kombinace syst¢ému ATOS se syst¢tmem TRITOP. Hlavnim piinosem

kombinace téchto dvou systému je zvySeni celkové presnosti méieni. Dalsi vyhody jsou

prakticky neomezena velikost méfeného objektu, komfortnéjSi meéfeni nebo moznost

ziskani barevné textury métené¢ho povrchu. [6]

obrazek 23 : Atos I, Atos I SO

Zdroj : MCAE Systems [online]. 2008 [cit. 2008-04-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.mcae.cz/ATOS_Configuration CS.html>

obrazek 24 : Atos I SO, Atos I1

Zdroj

MCAE Systems [online]. 2008 [cit. 2008-04-15]. Dostupny z WWW:

<http://www.mcae.cz/ATOS_Configuration CS.htm]>

Prednosti systému

flexibilita,

vysoké rozliSeni (aZ 66 bodli na 1mm),

mobilita (systém lze pfevazet v osobnim automobilu),

jednoduchost ovladani (automaticky prepocet transformaci),

velikost méfeného objektu je prakticky neomezena,

po upraveé povrchu lze méfit 1 lesklé a prihledné objekty (nutné zmatnéni povrchu),

lze méfit i mekké a kiehké materidly.
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Potiebny hardware a software
* jeden z modell systému ATOS,

* stojan na upevnéni hlavy,
*  Vyrobcem doporuceny PC,

= software pro vyhodnoceni a analyzu. [6]

obrazek 25 : Stojany Aslai a Arobi

Zdroj : Uzivatelska pfirucka, GOM International AG

Proces méreni

Jednim z prvnich krokd pfed kazdym méfeni spociva v piipravé modelu a jeho
okoli. Pro néslednou préaci je nezadouci piimé, ostré svétlo. LepS$i méfici podminky
poskytuje spiSe Sero. Urcitou roli hraje 1 barva skenovaného objektu. Povrch
problematickych barev (Cernd) Ize poprasit slabou vrstvou kiidy ve spreji. Tu je mozné po
méteni celkem lehce odstranit.

Proces méfeni je zaloZen na principech optické triangulace a fotogrammetrii. Na
povrch objektu jsou promitany pruhy svétla, které jsou snimany pomoci dvou kamer s CCD
C¢ipem. Software z téchto zabérli vypocita prostorové soufadnice jednotlivych bodu a
automaticky sklada jednotlivé zabéry do jednoho celku. Skladani je realizovano pomoci

referen¢nich znacek umisténych na objektu nebo mimo né;.
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Pti skenovani velkého objektu lze pohybovat skenerem i méfenym objektem, systém se
orientuje pomoci znacenych bodii umisténych na objektu. Piesnost méfeni je zavisla na
velikosti skenovaného télesa, standardné se pohybuje v fadech desetin milimetrti. Pofizeni

jednoho snimku trva pfiblizné 8 sekund. [6]

obrazek 26 : Princip snimani systému Atos

Zdroj : Optické metody méfeni 3D objektt. Elektrorevue [online]. 2005, €. 23 [cit. 2008-05-12]. Dostupny z
WWW: <http://www.elektrorevue.cz/clanky/05023/index.html>

obrazek 27: Foceni tritopem a naskenovany model pomoci Atosu

Zdroj: Interni materidly SKODA AUTO a.s.



Vystupy z digitalizace

optimalizovana polygonalni sit’ (STL),
mrak bodu,

fezy,

obrysov¢ a kontrastni kiivky,

barevna mapy odchylek od CAD modelu,
protokol méteni (HTML, Word, PDF).

obrazek 28: Mrac¢no bodi, polygonizované mra¢no bodi

Zdroj : Interni materialy Skoda Auto a.s.

Oblasti vyuziti digitalizovanych dat

kontrola kvality (Quality Control),

reverzni inZenyrstvi (Reverse Engineering),

rychlé vyroba prototypli (Rapid Prototyping),

virtudlni realita (Virtual Reality),

piimé obrabéni (Direct Milling),

simulace vstfikovani plastd (Simulation of Injection Molding),

simulace tazeni plechu (Simulation of Sheet Metal Forming). [6]
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3.1.3 Reverse Engineering
Klasicky strojirensky proces vychézi z CAD modelu a kon¢i vyrobou soucéstky. Proces

Reverse Engineering je pfesné opacny - na zacatku je realnd soucéstka a ta se prevadi do

digitalni podoby.

obrazek 29 : Porovnani procest

Klasicky proces
potitacovy . realna

Reverse Engineering

pocitacovy A realna

Zdroj : Robo hyperlink [online]. 2002 [cit. 2008-05-15]. Dostupny z WWW:

<http://robo.hyperlink.cz/re-teorie/main03.html>

Faze ptevodu redlné soucasti do digitadlni podoby se nazyva 3D digitalizace, nebo také
meéfeni ¢1 skenovani, a zafizeni k tomu potfebné 3D skener, 3D méfici zafizeni nebo

digitalizér. Poc¢itaCovy model miize mit v tomto ptipad¢ n€kolik podob:

e mrak bodu,

e mrak bodu - fezy v poZzadovanych mistech,
e 3D kfivky v pozadovanych mistech,

e polygonalni model,

e plosny model - Rapid Surfaces,

e plosny model - Technical Surfaces,

e plosny model - High-Quality Surfaces,

e plosny model - Class A Surfaces.

Jednotlivé typy plosnych modelti se od sebe 1isi piesnosti, hladkosti a napojenim ploch. V
praxi jsou nejcastéji pozadovany polygonalni modely a ploSné modely v kvalité Technical

Surfaces (te¢né napojeni, odchylka od mraku bodt 0,15mm).
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Oblasti vyuziti

Pivodnim cilem procesu Reverse Engineering bylo pfeneseni realného modelu designéra
do digitalni podoby. S postupem Casu se objevovaly dalsi aplikace pro Reverse
Engineering, a to nejen ve strojirenstvi, ale také napt. ve vyzkumu historickych objektt
nebo ve vyvoji pocitacovych her. Teoretickych moznosti vyuziti procesu Reverse
Engineering je spousta, ale v praxi je to trochu jinak. Hlavnim problémem je cena 3D
skenert a specializovaného softwaru, v obou ptipadech jde totiz fadové o stovky tisic az
miliony korun. Z tohoto divodu miiZze byt vyhodnéjsi vyuZzit sluzeb nekteré z firem, které

se touto ¢innosti zabyvaji.

Design

Reverse Engineering je velkym pifinosem zejména pro designéry, kteti vytvareji redlné
modely z modelovaci hliny, dieva, PUR pén nebo jiného materialu. I pfesto, ze v dob¢
pocitacii se takové navrhovani designu mize zdat zastaralé, je v mnoha piipadech
efektivnéjsi nez pocitacové modelovani (designér se nemusi zabyvat nastavovanim
parametrd v softwaru a miiZze se soustiedit pouze na designovou praci). Pocitacovy model je
zde vétSinou pozadovan v podobé plosného modelu s charakteristikou High-Quality

Surfaces nebo u slozitych tvarti vyhlazeny polygonalni model.

obrizek 30 : Digitalizace modelu

Zdroj : Robo hyperlink [online]. 2002 [cit. 2008-05-15]. Dostupny z WWW: <http://robo.hyperlink.cz/re-
teorie/main03.html>

v

Své uplatnéni nachazi reverse engineering i v mnoha jinych oblastech. NejpouZzivanéjsi je
napiiklad aktualizace CAD modelu, softwarové analyza, zastavba jednotlivych dild, rychla

vyroba modelu metodami Rapid Prototyping.
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3.2 Kontaktni méreni
Dotykové skenery se pouzivaji s ru¢nim nebo strojovym polohovanim méficiho hrotu.

Prvni typ je vhodny pro rychlé preneseni méteni zakladnich designovych ryst objektu s
pfesnosti fadové v desetinach milimetru. Zatizeni jsou mobilni a relativné levné. Tyto
zafizeni vyrabi napiiklad Faro nebo Microscibe. Druhym typem dotykovych skenera jsou
CMM (Control Measure Machine) nebo také frézky s dotykovou sondou. CMM se
standardné pouzivaji pro pfesnou kontrolu rozmérit vyrobki, ale lze je také vyuzit pro
digitalizaci. Data jsou ziskavana s velkou pfesnosti (fddové v tisicinach milimetru). Kromé
toho, ze systétmy CMM nejsou mobilni (obr. 35, str. 51), jsou dal§imi nevyhodami velka

Casova narocnost digitalizace, fidky sken a vysoké potizovaci naklady.

3.2.1 Systém FARO

Systém Faro Quantum je mobilni systém pro kontaktni méfeni statickych bodd. Vyrobce
tohoto zafizeni je firma FARO Technologies Inc. Princip zafizeni je zaloZen na snimani
povrchu objektu v diskrétnich bodech, z ¢ehoz vyplyva, Ze z digitalizovany objekt je v

pocitaci prezentovan jako velky pocet bodi v prostoru.

Technické parametry
= presnost : 0,005 mm,

=  méfici rozsah : okruh 3,65 m,
= délka ramene : 2,5 m,

= cena: cca 40 000 euro. [10]

Prednosti systému
* mobilita (systém lze pievazet v osobnim automobilu),

* jednoduchost ovladani,
= gkladnost zarizeni,
= opakovatelné¢ méfeni,

= relativné rychlé ziskani vysledki.

Potiebny hardware a software
=  méfici zafizeni Faro,

* stativ pro upevnéni zafizeni,

=  PC nebo notebook,

» software pro vyhodnoceni a analyzu.
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obrazek 31: Faro Quantum

1 — méfici sonda se zabudovanym teplomérem
2 —upevilovaci matice

3 — ergonomické drzadlo

4 — teplotni kompenzace

5 — snimace mechanického napéti

Zdroj : FARO [online]. ¢2007 [cit. 2008-04-22]. Dostupny z WWW:
<http://www.faro.com/quantum/en/features.html>

Proces méreni
Systém se sklada ze zakladny, ktera je upevnénd na stativu nebo na desce,

dvoudilného ramena a ergonomického drzadla, na jehoz konci se nachazi méfici sonda.
Nedaleko sondy je zabudovan teplomér pro kontrolu teploty béhem méteni. V ramenech
jsou umistény senzory pro kontrolu mechanického napéti.

Pohyblivé ¢leny pristroje FARO pouzivaji optické senzory, které presné snimaji
polohu téchto ¢lenti a vypocitavaji soufadnice méfeného bodu. Systém je mozné velmi
snadno nastavit a pouZit pro rizné 3D aplikace. Mechanicka ruka je peclivé vyvazena, aby
s ni bylo mozné snadno manipulovat. Faro pracuje s fyzickymi objekty jakéhokoliv tvaru,

rozméru a materialu. Zatizeni se ptipojuje k pocitaci pomoci sériového nebo USB portu.

Vystupy z digitalizace

=  mrak bodu,

" fezy,

= obrysové¢ a kontrastni kiivky,

* odchylky od CAD modelu,

= protokol méfeni. [10]
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3.3 Analyza statickych méreni
Pro porovnani jednotlivych druhi méfeni muze slouzit mnoho kritérii a parametrt

dle dalSiho pouziti dat, asové nebo finan¢ni naro¢nosti.

Metody statické slouzi k méfeni a urCovani nepohybujicich se, ustilenych dé&ja.
Jejich vyuziti je mozné k optické digitalizaci povrchli, porovnavani skutecného stavu dilu
s CAD daty nebo ke zjiStovani zmén dynamickych jevil, jako jsou ndrazové zkousky.
U statickych jevlli mizeme porovndvat pouze pocatecni stav pred zkouSkou a konecnou

podobu deformovaného vozidla po zkousce.

Priprava méreni

Pod pojmem piiprava méfeni si lze predstavit vSechen Cas, ktery je nezbytné nutny

k provedeni vSech tkontl, bez nichz by méteni nemohlo probéhnout.

Tritop - zde Casova naro¢nost neni velkd, naopak je ze vSech tii uvedenych metod
nejkrat§i. Toto zafizeni vynikd velkou mobilitou. K samotnému méfeni je zapotiebi
fotoaparat s bleskem a pamétovou kartou. Pro kontrolu dostate¢ného poctu a kvality
snimki je vhodné pouziti pocitace nebo notebooku. Obsluhu 1 manipulaci zvladne jeden
proskoleny technik. Ten muiZe zhruba 15 minut po pfijezdu na misto zacit méfeni.
Fotoaparat je tfeba pouze vhodné nastavit, pfed méfenim provést kalibracni snimky. Dalsi
kalibrace ani zména nastaveni béhem méfeni se neprovadi. Samotné meéfeni muizeme
realizovat, pokud je vozidlo opatieno body, které jsou pro meétfeni nezbytné. V piipade
prvniho méfeni je nutné rozmistit kddované 1 nekdodované body podle pfedem stanoveného
postupu. Kodované body jsou opatieny Cisly, na kazdou ¢ast vozidla se pouziva jina série
bodi (obr. 32, str. 49). Rozmisténi je systematické. Napi. pro bo¢ni naraz je vzdalenost
mezi body v plose je 150 mm, body jsou v Sesti pfesné¢ odmétenych liniich, kazdad ma sviyj
presny nazev. Vzdalenosti na zakfivenich a hranach jsou rizné podle typu zkousky nebo
pozadavkll na zkoumané misto. V piipadé boc¢niho narazu zaind lepeni bodu v hornim
rohu pfednich dveti, dale se postupuje po predkreslenych ¢arach ve zminované vzdalenosti
150 mm (obr.32, str. 49). Snahou je nalepit stfed bodu co nejpfesnéji do narysovaného

stiedu.

Vzhledem k tomu, Ze dalS$i méfeni bude provadéno po narazové zkousSce, béhem niz bude
automobil  deformovan, je nezbytn¢ nutné vhodné umistit transformaéni body
(obr. 34, str. 50). Tyto body je tifeba situovat na misto, kde jsou predpokladany nulové nebo

minimalni deformace. V ptipad¢ bo¢niho narazu se tyto body umistuji na opacnou stranu
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auta, nez je strana narazu. Transformacni body slouzi k naslednému ,,svazani“ obou méteni
— pied a po zkousce. Tim mizeme porovnavat polohy jednotlivych bodi a zkoumat

posunuti.

obrazek 32 : Rozmisténi bodi na boku vozu
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Zdroj : Interni materialy Skoda Auto a.s.

obrazek 33 : Doplitujici body v deformovanych mistech
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Zdroj : Interni materialy Skoda Auto a.s.
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obrazek 34 : Transformac¢ni body

224 3354 225

Zdroj : Interni materialy Skoda Auto a.s.

Atos - Piiprava systému Atos neni o mnoho ndro¢néj$i. Oproti Tritopu je zafizeni
rozmé&rngj$i, takze manipulace je pro jednoho ¢loveka slozitéjsi. Zatizeni je mobilni, ale jen
do urcité¢ miry. Kdyz pomineme okolni podminky pro méfeni, mobilitu omezuje stativ, na
kterém jsou upevnény kamery a projektor. Stojan je rozmérny a tézky, v jeho spodni ¢asti
jsou mald kolecka pro snadnéj$i manipulaci. Pohyb je mozny pouze po zpevnéném a
rovném povrchu. Kromé stojanu s projektorem a kamerami je k funkci nezbytny PC a zdroj
nap¢ti pro jejich provoz. VyuZiti tedy tento systém nachézi hlavné v uzavtenych prostorech,
vétSinou na jednom pracovisti, kde nedochdzi k castym pfesuniim zafizeni. Pfed méfenim je
nutné spustit kalibraci stroje. V piipad¢ snimani velkych objektd (cely automobil) je mozna

spoluprace se systémem Tritop. Tento zplsob je naro¢né&jsi, protoze vlastné zahrnuje

meéfeni dvéma systémy.

Kontaktni méfeni - Jednou z dalSich moznosti je méfeni pomoci dotykové sondy. Pro
méfeni jednotlivych dilti nebo ¢asti automobill 1ze vyuzit mobilnich zatizeni. V piipadé
snimani bodl po celém voze je vhodnéjsi pouzit CCM (Control Measure Machine). Tyto
zafizeni vSak nejsou mobilni, tudiz je nutné dopravit méteny objekt k nim,coz predstavuje
dalsi ¢asové 1 finan¢ni naroky (obr. 35, str. 51). Pro porovnani uvaZzujme uvedenou mobilni
3D dotykovou sondu Faro (obr. 31, str. 47). Jeji obsluhu a piepravu zvladne jeden ¢lovek,
Casova piiprava je zhruba 2 x del$i nez u systému Tritop. Po rozlozeni sytému do pracovni
polohy je nutné provést kalibraci.

Kalibrace je nutnd pro dodrZeni urcité piesnosti méfeni. Po ni nasleduje ustaveni dilu,

ptipadné celého vozu napt. pomoci RPS bodu. Poté je mozné provést samotné méteni.
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S automobilem nesmi byt béhem celého méfeni pohybovéano, musi byt zajisténa jeho stala

poloha, stejné jako u ptfedchozich méteni.

obrazek 35 : MéFici zaFizeni Zett-mess

Zdroj : Hoffmann s.r.o [online]. 2001-2006 [cit. 2008-05-10]. Dostupny z WWW: <http://www.kovovyroba-
hoffmann.cz/images/merici-01.jpg>

Proces méreni

Tritop - vpraxi se systétm pouzivd pro zjiStovani deformaci po ndrazovych
zkouskach, nebo ve spolupraci se systémem Atos pro ziskani dat z modeld ve fazi vyvoje.
Pro zjistovani deformaci pfi crash testech je nutné provést dvé méteni. Prvni probiha pted
testem, kdy je automobil kompletni a neposkozeny (obr. 32, str. 49), druhé je realizovano
po zkouSce. Pfed prvnim meéfenim probéhne nastaveni fotoaparatu, rozmisténi bodi a
kalibracnich ty¢i. Poté je moZné provést samotné méteni. Po dokonceni sniméni je vhodné
fotografie zkontrolovat v pocitaci. Kontrola je nutnd kvili zjiSténi pfitomnosti bodl
v minimalnim nutném poctu, aby bylo nasledné¢ mozno provést porovnani s pozicemi boda
po zkousce. Pred druhym méfenim, po narazové zkouSce musi technik vozidlo, respektive
koédované body a znacky ocistit, poSkozené nahradit jinymi. U poskozenych znacek se voli
nahrada jejich stfedu, ktery se co nejptesnéji pielepi. Tento postup je mozny pouze u
velkych deformaci, kde méa vnesena chyba pielepenim znacky minimalni vliv na celkovou
chybu méfeni. U malych deformaci tento postup mozZny neni. Meéfeni se provadi stejnym

postupem jako pted zkouskou (obr.33, str. 49).
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Tento systém neni ovliviiovan okolnimi podminkami, jako je nedostatek svétla,
nepfizen pocasi nebo dosazitelny zdroj elektrické energie. Na fotoaparatu je piipevnen
blesk, ktery zajiStuje dostatecné osvétleni snimaného mista. Vlastni méfeni je rychlé,
¢asova narocnost se odviji od rozmért meéteného objektu, piipadné od dostupnosti bodu.

Po ukonceni méfeni se snimky z pamétové karty fotoaparatu pfenesou do pocitace, pak
nasleduje vyhodnoceni, tzv. postprocessing.

Atos - je to automaticky systém optické digitalizace. V piipadé potieby

spolupracuje se systémem Tritop. Spoluprace je nutnd pii méteni vétSich objektt, pii
kterém je nutné pfemistovat stojan skamerami. Pfi méfeni malych objekti nebo
jednotlivych dilii automobilu je systém schopen pracovat samostatné.
V praxi se pouziva k optické digitalizaci, coz znamena, Ze z hmotného modelu 1ze pomoci
toho zatizeni ziskat pocitaovy model — data v elektronické podobé¢. Je tedy mozné snimat
celé plochy, ziskdme mracno bodii (obr. 28, str. 43), které je nasledné tfeba polygonizovat
nebo jinak vyhladit. Vystupem je vétSinou soubor ve formatu, ktery je kompatibilni
s konstruk¢nimi softwary napft. catia.

Nevyhodou pii pouziti této metody je vySsi naro¢nost jak na samotné méfeni, tak na
objekt. Pfi scannovani je nutné pracovat v Seru. Vyhodnéjsi je tedy pouzivat uzavienych
prostorl. Scanner sleduje pfimo povrch télesa (automobilu) nejen znacené body. Pii
snimani tmavého nebo metalického laku vznikaji problémy se zachycenim povrchu a
s presnosti. Reenim je sprej s tekutou kiidou, kterd se nanese na méfeny objekt. Znamena
to ale nejen dal§i ukony méficiho technika, ale i prodlevy casové s nanaSenim a mytim

kiidy. Vyssi ¢asovou naro¢nost ma Atos i na samotné méteni.

obrazek 36 : Skenovani systému Atos

Zdroj : Robo hyperlink [online]. 2002 [cit. 2008-05-19]. Dostupny z WWW:
<http://robo.hyperlink.cz/3dskenery/main05.html>
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Kontaktni méfeni - méfeni pomoci dotykové sondy (obr. 37), je realizovano pomoci
jednoho nebo dvou ramen, které se pohubuji ve vSech tfech osach. Hlavni rozdil u této
metody spociva v nutnosti dopravit automobil k méficimu zafizeni v pfipadé nemobilniho
zafizeni. V predchozich dvou pfipadech tomu bylo naopak. Systémy tohoto typu (CCM)
jsou napevno zabudované, tudiz nemobilni (obr. 35, str. 51). Jejich soucasti je rovna
kovova deska, ke které se méfeny objekt (automobil) pfipevni. Druhou moznosti je pouzit
zatizeni mobilni (Faro, Mikroscribe). Pro méteni plati pro oba druhy strojii stejné zasady.
M¢éieni mize probihat automaticky, kdy stroj méfi pfedem nadefinované body nebo je fizen
obsluhou, méteni pak probihd manudlné. Pro automatické méteni je nutné mit CAD data
automobilu, v meficim softwaru (napt. metrolog) nadefinovat snimané body a drahy stroje.
Nejvétsim omezenim pro toto méfeni je omezena dostupnost sondy. Jelikoz se jednd o
méfeni kontaktni, je nutné, aby métici kulicka byla s danym bodem v pifimém kontaktu, coz
je leckdy nemozZné na vozidle neposkozeném. Méfeni vozidla po narazové zkousce je jesté
problematictéjsi. Méfici hlava s dotykovou sondou ma urcity rozsah, nékolik moznosti
délky dotykové sondy a pfedem nadefinované a nakalibrované doteky. Pfesto nelze zarucit
100% méfitelnost vSech potifebnych bodi. Hustotu snimanych bodu 1ze nastavit, stale se ale
jednd o jednotlivé body. Z téchto bodli je mozné utvoftit sit. Toto méfeni vynikd velkou

pfesnosti, méfeni je nadrocné na ¢as a moznost zméfeni v§ech potiebnych bodu.

obrazek 37 : Mérici sonda Renishaw

Zdroj : Label Metal s.r.o [online]. 2008 [cit. 2008-05-10]. Dostupny z WWW: <http://label-
metal.cz/images/image-mereni3-v.jpg>
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Vyhodnoceni

Tritop — pro vyhodnoceni jsou ob¢é méfeni vztaZzeny k transformacnim bodiim, data jsou
dale zpracovdvana.Vyhodnocovat Ize dle pozadavkil celkové posunuti — vektory
(obr.33, str. 49) nebo posunuti v jednotlivych osach. Ze zmétenych bodi Ize vytvofit sit,
ktera tvarem 1 barvou vystihuje posunuti bodi. Zkoumat je mozné pouze body, které byly
zméfeny. V pfipad€, Ze technik béhem vyhodnocovani zjisti, Ze néktery ze zkoumanych
bodl systém nemuze urcit napt. kviili nedostatecnému poctu snimkd, na kterych je bod
vidét, je mozné nfkolik snimkd dodélat. OvSem toto plati za piredpokladu, ze
s automobilem nebylo dale manipulovano (otevieni dvefi, sundani kapot apod.).
zcela automaticky, tudiZz je na méficim technikovi, aby zkontroloval spravné pfifazeni
vSech bodu, ptipadné provedl korekce. Vysledkem vyhodnoceni jsou reporty, ve kterych
jsou jasn¢ a piehledné vysledky prezentovany. Primérné meétfeni vCetné piipravy pied
bo¢nim narazem na kil trvd 3 + 4 hodiny. Méfeni po narazu je rychlejsi, trva ptiblizné 60
minut. Pfipocteme-li ¢as potiebny ke zpracovani a vyhodnoceni vysledki, stile je tento
zpusob velice operativni a je mozné diky nému ziskat rychle pottebné vysledky
s dostate¢nou presnosti, kdy se chyba pohybuje v fadu desetin milimetru.

Atos — v pfipad¢ samostatné prace je automaticky systém, takze snimané body piifazuje
sdm (obr. 36, str. 52). Po provedeném méteni se zméefené mracno bodl v ptilozeném
softwaru vyhladi, utvoii se plochy. Pii méfeni velkych objektl je prace narocnéjsi, jak jiz
bylo zminéno. Vyhodnoceni neni zcela automatické, métici technik postupuje obdobné jako
u Tritopu. Je nutné kontrolovat spravné piifazeni jednotlivych bodi a jejich viditelnost na
snimcich. Po sloZeni vSech méfeni dohromady a néasledném vyhlazeni jsou vystupem data
ve 3D rozméru. Mezi vyhody systému patii naptiklad fakt, Ze se jedna o bezkontaktni
metodu. NezaleZi tedy na povrchu objektu, zda-li je m&kky, kiehky nebo jinak nachylny.
Vyznam nabyva tato skute¢nost pfi zrodu automobilu, kdy je tfeba z hmotného modelu
ziskavat pocitatova data. Méfeny model dokonce nemusi byt ve skute¢ném méfitku, staci
zmenseny, ze kterého je systém Atos schopen zhotovit matematicky model ve skute¢ném
méftitku.

Nevyhodou je zna¢na ¢asova naro¢nost. Zhotoveni jednoho snimku trva ptiblizné 8s, takze
pfi vyuziti systému Atos na méfeni deformace po narazové zkousce, kdy by byla ziskdna
kompletni plocha celého dilu by znamenalo prodlouzeni doby ziskani vysledkti na 4 + 5ti
nasobek. Pro posouzeni deformaci stac¢i zméfit vhodné umisténé body, méfeni ploch

v tomto piipad¢ neni tfeba.
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Kontaktni méfeni - tento systém podobné jako Tritop méfi a porovnava pouze jednotlivé
body, u kterych vyhodnoti posunuti v jednotlivych osach i celkové vychyleni (vektorové).

V ptipad¢ porovnani méteni s CAD daty, je mozné vidét naméfené hodnoty jiz béhem
procesu méfeni. Vyhodnoceni spociva v kontrole bodid a jejich porovnani s datovym
modelem. Vystupem jsou protokoly s uvedenymi udaji o posunuti ve vSech osach. Ptesto,
ze toto zafizeni vyniké velkou pfesnosti, neni kontaktni metoda pro tento ticel nejvhodnéjsi.
Zatizeni pracuje s urCitou omezenou dostupnosti a hustota snimanych bodi je nizka. Pti
srovnatelném poctu bodi jako u méficitho systému Tritop by doba potfebnd k méfeni
vzrostla na 5 + 6 nasobek. Pfesnost téchto zafizeni je urCuje spiSe k méfeni modelll a
zjistovani kvality povrchu. Pii méfeni danych zkouSek postacuje presnost v fadu desetin

milimetru.

3.4 Vzajemné porovnani
Tritop — mobilni, kompaktni zafizeni, které umoziiuje méfeni staticky jevii. Potiebné

nastroje jsou kvalitni fotoaparat s bleskem, pamét'ové medium, kalibracni tyc¢e, sady znacek
a pocitac se softwarem k vyhodnoceni. Systém je tedy velmi skladny, 1ze ho vyuzivat
v interiérech 1 exteriérech. Nepotiebuje zvlastni zdroje svétla — ma vlastni blesk. MoZna
spoluprace se systémem Atos je jedna z dalSich vyhod tohoto systému.

Pro méfeni je v pfipad¢ uziti Tritopu nutné dbat nékolika nezbytnych pravidel, jako
rozmisténi a posloupnost jednotlivych znacek, umisténi kalibracnich ty¢i nebo dostatecny
pocet snimkl pro vyhodnoceni. Znamena to tedy, Ze prace s Tritopem vyzaduje urcité
znalosti a zkuSenosti méficiho technika. VySkoleny personal je ovSem tieba pro jakékoliv
méfeni, tudiz to nelze povazovat za nevyhodu. Tritop umoziuje provadét riznd méfeni
exteriérli, interiért, zkuSebnich figurin nebo jednotlivych dilti vozidel. Pro vyhodnoceni
narazové zkousky se provadéji dvé méfeni, obé v prostorach zkusebny provadéjici testy.
M¢éfeni je relativné rychlé, porovndnim obou meéfeni lze ziskat relativni hodnoty, pfi
ustaveni vozu pomoci RPS bodl je mozné zjistit i hodnoty absolutni. Pro hodnoceni
pomoci zafizeni Atos by bylo nutné provést také dvé méfeni. JelikoZ se ale jednd o méfeni
témét celého automobilu, musel by se pouzit i Tritop, se kterym Atos spolupracuje
v piipadé méteni velkych objekti. Znamenalo by to tedy provedeni dvou méteni. Vyhodou
by pfi pouziti Atosu byla moznost ziskat celé deformované plochy, coz s Tritopem nelze.
Ten méfi pouze piedem rozmisténé body. Systém Atos také udava lepsi pfesnost méfeni,
coz v tomto pifipadé, stejn¢ jako nasnimanéd kompletni plocha, nebude vyuzito. K posouzeni

posuvl a deformaci je naprosto dostacujici mefeni vytipovanych bodu. V pripad¢ necekané
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deformace v jinych mistech lze pfed druhym méfenim body doplnit. Tudiz jsou vSechna
potfebna mista zmapovana a zméiena s dostateCnou presnosti. Velkou nevyhodu ma Atos
také v mobilit¢ a nutnosti dostupného napajeni 230V. M¢fici zafizeni Faro je oproti
zminovanym systémiim kontaktni metoda. Nemusi se tedy rozmist'ovat a lepit znacky, body
se snimaji kontaktem meéfici sondy s povrchem vozu. V pfipadé dvou méfeni ovsem vznika
problém snimani bodl na stejnych mistech. I kdybychom zarucili stejnou polohu zatizeni
Faro a vozidla, k odmétfeni bodl ve stejnych mistech dojde jen stézi. V piipadé zafizeni,
ktera umoziuji preddefinovani, bude systém hledat piivodni, nedeformovany tvar karoserie,
na kterém bylo provedeno prvni méfeni a nadefinovany body. V piipadé¢ méfeni
manuélniho neni technicky proveditelné trefit ten samy bod. Hlavni nevyhodou kontaktniho
meéfeni je tedy porovnani pouze absolutnich hodnot. Dals§i zaporem je bezesporu velka
Casova narocnost vzhledem k poctu méfenych bodl. V neposledni fad¢ je Faro omezeno
dosahem ,,ruky“. Pfi snimani bodl z celého automobilu by pfistroj musel byt n€kolikrat
ptrestavén. Systém Tritop tedy i pfes vétsi pofizovaci néklady vychazi jako nejlepsi volba

k méfeni a vyhodnocovéani statickych veli¢in.
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4 Dynamické méreni
je méfeni okamzité hodnoty veli¢iny nebo urceni primérné hodnoty veli€iny v kratkém

¢asovém intervalu nebo urceni ¢asové zmeény veliCiny. [19]

Pro popis €innosti, parametri a nasledné porovnani ptipada v tivahu zatfizeni Pontos HS a

software FalCon napojeny na vysokorychlostni kamery Redlake.

4.1 Sytéem Pontos HS

Pontos HS je mobilni opticky systém pro dynamické méfeni pohybu diskrétnich bodd,
vibraci a deformaci. Vyrobce tohoto zafizeni je firma Gom GmbH, stejné jako systému
Tritop. Pontos je jakousi nadstavbou Tritopu, vychazi ze stejnych zékladnich principt,
pouziva podobné referencni body. Pontos je samostatny nezavisly systém, ale v piipadé
méteni velkych objektli je moZznd spoluprace se zmintovanou technologii Tritop. Systém je
Casto pouzivan pfi testovacich méfenich v automobilovém a leteckém primyslu. Je
vybaven dvéma kamerami, které jsou synchronizovany a zaznamenaji snimKky ve stereo
nastaveni. V téchto snimcich jsou zachyceny a graficky zobrazeny 3D soufadnice
referencnich znacek a jejich posunuti v riznych deformacnich stavech béhem zatizeni

objektu.

obrazek 38 : Pontos HS

Zdroj : MCAE Systems [online]. 2008 [cit. 2008-04-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.mcae.cz/PONTOS_Configuration CS.html>
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Technické parametry
o mdfici objem : 0.5x0.4 m* a7 2.5x2 m’,

o rozliSeni kamer : 1280x1024 pixel, 8 bit digital,
o pocet metenych bodl : neomezeng,
o snimkovaci frekvence : 480 Hz pfti rozliSeni 1280x1024 pixel,
960 Hz pfi rozliSeni 1280x512 pixel,
o Cas expozice : 0.05 ms + 10 ms, fizeni pocitacem, asynchronni jednotka,
o presnost : 0.05 mm,
o vysledky : 3D pozice, posunuti, deformace,
o rozméry : 1300x200x 140 mm’,
o pamét: 2+4GB,
o cenacca 100 000 euro. [11]

Potiebny hardware a software

o méfici stanice systému s vykonnym PC,

o rameno z uhlikovych vldken, na koncich opatfeno Uchyty pro umisténi kamer
s blesky,

o stojan pro upevnéni ramena,

o software pro méfeni a vyhodnoceni dat.

Prednosti systému
o bezkontaktni méfeni 3D soufadnic,

o mobilita, flexibilita, mala hmotnost,

o snimkovaci frekvence nezavisla na poctu méfenych bodu,
o snadné pfizpisobeni riznym tlohdm a méfené oblasti,

o nezavislost na okolnich podminkach jako napf. vibrace,

o spoluprace se systémem Tritop pii méteni velkych dila.

Proces méreni

Proces méteni je zaloZen na principech optické triangulace. Systém Pontos je pfipevnén
na stativu pfed méfenym objektem. Pocet métenych bodl je neomezeny a je nezavisly na
snimkovaci frekvenci. Méteny objekt je oznacen optickymi retro body, které jsou snimany
pomoci dvou kamer s CCD ¢ipem. Systém z téchto zabéri vypocitd prostorové soutradnice,

posunuti a deformace jednotlivych bodi. Vysledky jako 3D soufadnice, absolutni a
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relativni pohyb jsou zobrazeny ve vystupnim protokolu nebo jsou exportovany do

standardnich formatu.

Vystupy z méreni
o 3D soufadnice diskrétnich bod,

o posunuti, vektory deformace,

o graficky a textovy protokol o méteni (png, mpg, html, ascii).

Aplikace

o 3D méfeni pohybii, deformaci a vibraci,

o oveéfeni koncepcénich designovych navrhii a pocitacovych simulaci,
o analyza sekven¢nich pohybi,

o alternativa k méteni s akcelerometry do 250 Hz,

o dynamika spar a ptesazeni,

o m¢feni relativnich pohybi,

o meéfeni v aerodynamickém tunelu,

o zatézovani, teCeni a zkousky starnuti,

o meéfeni dynamického chovéni. [11]

4.2 Vysokorychlostni kamery

Vysokorychlostni  (rychlostni, rychlobéznd) kamera, zkrdcené¢ rychlokamera
(anglicky High Speed Camera), je pienosné optoelektronické zafizeni pro vytvafeni
obrazového zaznamu velmi vysokou frekvenci sniméani. Soudobé moderni vysokorychlostni
kamery jsou stejné jako klasické "pomalé" kamery digitalni. Poskytuji tedy digitalizovany
zaznam obrazu. Rychlokamery mohou byt jak barevné, tak &ernobilé. Cernobily zaznam
muze byt u rychlokamer za urcitych okolnosti vyhodnéjsi s ohledem na mensi objem
zpracovavanych a pfenaSenych dat. Rychlokamery se od b&znych digitalnich kamer 1i8i
1 svym vzhledem. Jejich plechovy obal ma zpravidla tvar pomérné nevzhledny, kvadrovity
s vystupujicim objektivem. Kamery jsou bez displeje a s minimem ovladacich prvki, nebot
k nastaveni parametrli zdznamu a ovladani kamery slouZi externi zafizeni, nejcastéji fidici
panely nebo PC. Neatraktivni vnéj8i vzhled vysokorychlostni kamery je v kontrastu s jeji
vnitini strukturou, ktera obsahuje Spickové optoelektronické prvky. V soucasné dobé jsou
v celosvétovém meétitku pouzivany predevsim vysokorychlostni kamery firem Olympus a

Redlake.
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Mezi rychlokamerou a obycejnou kamerou je propastny rozdil v rychlosti
(frekvenci) snimani. Zatimco bézna kamera snima standardni rychlosti 25 obrazkl za
sekundu, u rychlokamery jsou bézné frekvence od tisice snimkti za sekundu az po statisice

snimk za sekundu, tedy o 2 az 4 fady vyssi.

Vysokéd frekvence snimani vSak vyzaduje zpracovani obrovského mnozstvi dat.
Napft. pfi dnes bézné snimkovaci frekvenci 20 000 fps (frames per second - snimkl za
sekundu) a rozliSeni dil¢ich snimkli obrazového zaznamu 250 x 200 bodt je tfeba ulozit za
sekundu 1GB dat.

Vyraznou prednosti digitdlniho zdznamu je, Ze je pouZitelny nejen ke kvalitativni
analyze zobrazeného d¢je nebo jevu, ale umoziuje 1 analyzu kvantitativni. Coz predstavuje
hodnoceni s vyuzitim aktudlnich hodnot fyzikédlnich veli¢in. Vzhledem k tomu, Ze
k jednotlivym obrazklim zaznamu lze pfifadit redlny relativni Cas, je mozné porovnanim
sousednich obrazkl stanovit vektory rychlosti a zrychleni pohybujicich se prvki, rychlosti
zmény tvaru téles ¢i vizudlnich projevl zkoumanych jevi apod. Piesnost takto stanovenych
hodnot analyzovanych veli¢in je ovlivnéna piedevs§im rozliSenim (kvalitou) zaznamu, dale
bitovou hloubkou zdznamu, metodou kvantifikace dat a kvalitou pouzité optické soustavy
(objektivu), ktera je zatizena vadami zobrazeni (distorze, astigmatismus apod.). Pokud jsou
pouzité¢ objektivy kvalitni, vady jsou zanedbatelné. Velkou roli hraje i1 spravné zaostieni
objektivu na snimany objekt po celou dobu trvani zaznamu, zejména pii snimani
pohybujiciho se télesa.

Rychlokamery nejsou produktem soucasného digitalniho svéta. Byly pouzivany uz v
minulém stoleti v ¢éfe analogového zdznamu na filmovy pas. Pomoci specidlniho
mechanismu se pas filmu urcité (omezené) délky uvedl do pohybu relativné vysokou
rychlosti a zdznam o vysoké frekvenci byl proveden s vyuZitim soustavy rotujicich zrcadel.
Soucasné digitalni rychlokamery maji proti historickym analogovym vyhodu nejen ve vyssi
variabilité volitelné frekvenci zaznamu, ale 1 v celkové dob¢ snimani d¢je, kterd je omezena
pouze kapacitou pamétového média, a také moznosti snimani déje 1 v Case pied spusténim
kamery (tzv. pretrigger).

Digitadlni zdznam lze navic ihned po jeho provedeni prohlédnout na externim
monitoru, posoudit, zda je zdafily a v pfipadé netspéchu jej opakovat (je-li to ovSem
mozné). Uréitym problémem je zavislost rozliSeni obrazového zdznamu na frekvenci
snimkovani, ktera vyplyva z omezené rychlosti datovych tokli ze zdznamovych Cipil na
pamétové médium. To v praxi znamend, Ze pii nejvysSich rychlostech snimani je rozliSeni

zaznamu velmi nizké.
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snimané scény (obr. 39) . Pii pouziti souCasnych kamer snimajicich s frekvenci fadové
v desitkach tisic obrazkl za sekundu muaze byt (z pohledu kamery) i na pfimém polednim
slunci Sero ¢i dokonce tma. Vysoké frekvence sniméni proto vyzaduji pouziti velmi
vykonného osvétleni scény. Pouzivaji se halogenova, nebo vybojkova svitidla o ptikonu

nckolika kilowatta (40). [12]

obrazek 39 : Osvétleni prostoru p¥i testu

Zdroj : iDnes [online]. ¢1998-2008 [cit. 2008-05-15]. Dostupny z WWW: <http://auto.idnes.cz/na-vlastni-oci-
crashtesty-skodovek-duv/automoto.asp?c=A060919 160332 automoto fdv>

obrazek 40 : Svételné zdroje

Zdroj: Olympus [online]. c2008 [cit. 2008-05-09]. Dostupny z WWW:
<http://www.olympus.cz/industrial/28 731.htm>
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4.2.1 Kamery Redlake HG 100-K
obrazek 41 : Redlake HG 100-K

Zdroj : Ruce vzhuru [online]. 2006 [cit. 2008-05-12]. Dostupny z WWW:

<http://www.rucevzhuru.cz/video/popis/redlake.htm>

REDLAKE HG-100K je kamera ur¢ena pro zdznam velmi rychlych dé&jt rychlosti aZ sto
tisic snimkt za sekundu. Cislo 100 v nazvu znamena dovolené pretizeni kamery 100 g
(tj. stonasobek tihového zrychleni) pfi piisobeni setrvacnych sil v piipadé zrychleni, resp.
zbrzdéni nosice kamery. Tato kamera je tedy vhodna napt. ke sniméni jeva uvnitt vozidel

pfi narazu v ramci crash testd. Vystupem z kamery je série snimkd, které jsou nasledné

zpracovany v softwaru FalCon. [12]

Technické parametry (Redlake HG 100-K)

(o]

Rozliseni : 1504 x 1128 obrazovych bodii (1,7 megapixeltl) pti 1000 snimki /s,
64 x 24 obrazovych bodt pti 100 000 snimk / s,

rozméry : §/v/d-135/105/282 mm,
hmotnost : Skg,

napajeni : 24V — 50V,

&as expozice : 10— 1000 s™,

cena programu FalCon : cca 80 000euro,

1 kamera Redlake : cca 55 000 euro. [13]

Potiebny hardware a software

(o]

o

O

Vysokorychlostni kamera,

Stojan pro upevnéni kamery,

PC pro vyhodnoceni snimkt a pfipadnou kalibraci,
Dostate¢né osvétleni,

Software pro analyzu,

Software pro stazeni zdznamu z kamer do PC.
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Prednosti systému
o Bezkontaktni snimani velmi rychlych déja,

o Mobilita,flexibilita, mala hmotnost,
o Volitelna snimkovaci frekvence,

o Snadné ptizplisobeni riznym ulohdm. [13]

Proces méreni

Vlastni méfeni s rychlokamerami trva velmi kratkou chvili. Méfeni narazové zkouSky
nelze opakovat, proto musi byt pfipravé méfeni vénovana maximalni péce a pozornost. Na
zaCatku je nutné si uvédomit, jak se budou dale zpracovavat vystupni data, jaké jsou
pozadavky zékaznika. Vystupem z kamer je série fotek, které jsou ulozeny v interni paméti
kazdé kamery. Jejich pocet a kvalita je dana nastavenim snimkovaci frekvence a rozliSeni.
Chceme-li s fotografiemi dal pracovat, vytvaret z nich videa, sledovat drdhu jednotlivych
bodi, posunuti jednotlivych dilti karoserie a celkovou deformaci, je nutné provést kalibraci
kamer. V procesu kalibrace se provadi série kalibra¢nich snimkd, ze kterych se nasledné
vytvoii video. Video je pouzito pifi analyze trajektorii. Pro kalibraci musi byt kamery ve
stejné poloze jako pii sniméni narazu pii zkousce. Nutné je nastavit clonu a dobu expozice,
pak je mozZné provést kalibraci. Po uspéSné kalibraci, kontrole osvétleni a za pfedpokladu
pripravenosti zkouSkového vozidla mize byt provedeno méfeni. Samotné méefeni probéhne
velmi rychle. Kazda kamera ma interni pamét’, kam uklada snimky v délce, ktera se odviji
od nastaveni snimkovani a FPS. Spousténi vSech kamer zajistuje trigger, ktery je umistén

na deformovatelné bariére.

Vystupy z méreni
o Patficny pocet snimki z kazdé kamery.

Aplikace

o 3D méfeni pohybi, deformaci,
o analyza sekvenénich pohybi,
o m¢efeni relativnich pohybi,

o balistické zkousky.
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4.3 Analyza dynamického méreni
Pro zachyceni dynamickych déja lze pouzit riizné metody a zafizeni stejné jako u

méfeni statického. Pro porovnani vhodnosti uvazujme dvé uvedené zafizeni vyuzivané
firmou Skoda Auto a.s. Jedné se o zatfizeni Pontos HS a software FalCon spolupracujici s
vysokorychlostnimi kamerami Redlake. Tyto systémy slouzi k méfeni a nédsledné analyze

rychlych a velmi rychlych d&, které jsou lidskym okem nepostiehnutelné.

Priprava méreni

Systém Pontos HS — pfiprava systému na meéfeni spociva v jeho rozlozeni do
polohy k méfeni, upevnéni kamer na stojan a propojeni s méfici ustfednou. Zatizeni Pontos
je mobilni, ale pouze do ur¢ité miry. Mobilni v tomto pfipadé znamend, Ze je mozné ho
slozit do beden urcenych k transportu a pievést na jiné misto. V misté méteni ale musi byt
v dosahu zdroj elektrické energie — 230V. Kromé stojanu s kamerami obsahuje toto zatizeni
méfici Ustfednu vniz je obsaZzen vykonny PC a komunikaéni rozhrani pro kamery
(obr 38, str. 57). Ustfedna je pro jednodusii manipulovatelnost opatiena kolecky. Po
rozlozeni a zapojeni systému je nutné provést kalibraci. Kni slouzi kiiZ opatfeny
definovanymi znackami, podobné¢ jako u kamer kalibracni deska. Kiiz je na jednom z
ramen opatfen paskou pro snazsi orientaci obsluhy. Po spusténi kalibrace, program sam
navadi, jak kalibraci isp&$né provést. Na tuto ¢innost je vhodny dvouclenny méfici tym,
nebot’ je nutné kromé drzeni a otaceni kiiZe také kontrolovat a potvrzovat snimky v PC.
Kalibrace trva zhruba 30 minut. Poté je pfistroj pfipraven k méfeni. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 3.2.1, je Pontos HS jakousi nadstavbou systému Tritop. K vlastnimu méfeni jsou
tedy tfeba kodované a nekddované body, které se vhodné rozmisti na méfeny objekt.
V tomto ptipadé rozmisténi znacek zavisi na pozadavcich na méfeni, neplati zde tedy
vzdalenost 150 mm jako v ptfipadé¢ méfeni bo¢niho narazu. Pti sledovani velkych objekta a

pfipadném pfemistovani stojanu s kamerami je moZzna spoluprace se systémem Tritop.

Redlake HG 100-K — prvnim krokem pii pfipravé méfeni s rychlokamerami je jejich
vhodné umisténi. Upeviiuji se do stojanil a drzdkid podle polohy a pohledu, ktery snimaji.
Zejména uvnitt automobilu je velice dileZité vénovat uchyceni kamery a drzédku velkou
pozornost. Béhem narazu plisobi na vSechny hmoty uvnitf vozu vysoké hodnoty
zpomaleni (pfetizeni). Dal§im tkonem je spravné nasmérovani objektivu na vytipované
misto a sefizeni. Pfi méfeni s rychlokamerami je velmi dilezité dostatecné nasvétleni

snimané¢ho mista. Zkousi se tedy nastaveni kamer na patficné misto a zaroven osvétleni
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daného mista. Sefizeni a vhodné nastaveni vSech kamer zabere dost Casu. Kazdé z nich je
ale nutné vénovat pozornost, protoze crash test je proveden jen jednou a vSe musi fungovat
na 100%. Kamery jsou rozmistény po celém okoli v misté narazu vozidla. V piipadé
¢elniho nérazu je pouzito 19 kamer. Dvé jsou pod trovni podlahy, snimaji body na motoru,
ptfevodovce a podvozku (obr. 42). Vizudlni kontakt je realizovan pies silné desky
z vrstveného plexiskla. Horni dil téchto desek se méni pied kazdou zkouSkou. Kromé dvou
kamer je pod urovni podlahy i n€kolik vykonnych zdrojii svétla (obr. 43, str. 67). Dalsi
kamera je uvnitf vozidla, ta je namifena na fidie. Po levé stran¢ automobilu je v rtiznych
vyskach umisténo 6 kamer, z pravé strany o jednu méné. Nad bariérou jsou upevnény dve
kamery, jedna pozoruje deformaci bariéry, druhd fidice. Posledni dvé kamery jsou ve
stojanu tésné nad zemi z pravé zadni strany vozidla. Jejich objektivy sméiuji k bodim

umisténym ve spodni zadni ¢asti automobilu.

obrazek 42 : Umisténi bodt na spodni ¢asti vozu

Zdroj : Interni materialy Skoda Auto a.s.

Kamery jsou uZity pii kazdém zndrazovych testl. Napiiklad pfi bo¢nim narazu je
strategicky rozmisténo 21 kamer. Pouze snimky ze zkouSky pfi ¢elnim pfesazeném nérazu
jsou dynamicky vyhodnocovany softwarem FalCon. Kamery zde slouzi pouze jako
prostfedek k zachyceni pohybu sledovanych bodl. K analyze trajektorii slouzi nékolik

vybranych zatizeni, konkrétn€ 8 z celkového poctu 19 rychlokamer. U nich je nutné provést
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kalibraci. V procesu kalibrace se zhotovi série kalibra¢nich snimkt, z té se pted vlastni
analyzou vytvoii video. Pro kalibraci musi byt kamery ve stejné poloze jako pfi snimani
narazu pii zkouSce. Nutné je nastavit clonu a dobu expozice, pak je mozné provést
kalibraci. K ni slouzi normovana kalibra¢ni deska zuhlikovych vldken o rozmérech
1,2 m x 0,8 m. Na desce jsou nalepeny definované ¢ernobilé body. Deska se umisti do mist,
ktera budou ze snimki dané kamery dale zkouména. I pii kalibraci je pro dobrou kvalitu
fotek nutné velmi intenzivni osvétleni. Provadi se 8 snimk pfi riznych polohach kalibracni
desky. Polohy se méni otacenim desky o 90° pies jeji rohy (4 polohy) a vyklanénim zhruba
0 30° do vSech sméril v jedné z prvnich poloh (4 polohy). Tento postup se provadi u vSech
kamer, jejichZz snimky budou pouzZity pro dynamickou analyzu. Vystupem kalibrace je
kalibra¢ni mftizka, ve které je obsaZeno ,,posunuti® sttedu cocky. Pfi analyze je poté diky
kalibraci moZzno zohlednit zaktiveni a zkresleni objektivu, tudiz zlepsit vyslednou presnost

meéfeni.

Proces méreni
Pontos HS - praktické vyuziti tohoto zafizeni je pii sledovani a vyhodnocovani

dlouhodobych zkousek, zjiStovani deformaci, kolizi, tepelné roztaZnosti apod. Toto
zafizeni je vyuzivano ptredevsim pii cyklickych zkouSkach zavirani dveti nebo kapot. Tyto
zkousky obsahuji 100 000 cykli, n€kdy i1 vice. Méfeni je provadéno v pfedem stanovenych
intervalech, napiiklad v cyklu po 5000. Béhem zkouSky se pouze méii, vyhodnoceni je
provadéno az nasledné. Samotné meétfeni je realizovano automaticky podle pfedem
definovaného nastaveni. Nastavit je mozné rychlost snimani a délku intervalu. Pti
maximalnim snimkovani je interval méfeni 1,5 s. Oproti rychlokamerdm neni tfeba
nadmérného osvétleni. Zatizeni je vybaveno diodovymi blesky, které pottebnou svételnou
intenzitu vytvofi. Pontos je automatické zatizeni, tudiz métfené body vyhleda, urci a ptiradi
jim prostorové soufadnice. V postprocessingu nasledné spocitd posunuti a deformace

jednotlivych bodu.

Redlake HG 100-K - vlastni méfeni s vysokorychlostnimi kamerami trva je velmi kratky
okamzik. Je-li vSe pfipraveno pro provedeni zkousky, jsou vSechny svétla rozsvicena,
kamery zapnuty a automobil ve startovni poloze na zacatku zkuSebni drahy. Po startu lano
s hdkem rozjede automobil na pozadovanou rychlost 64km/h, automobil jede proti bariéte
(obr. 43, str. 67) a nardzi do ni. V ten okamzik kamery zacinaji nahravat. Cely proces
meéfeni je ovladan spoustécim trigerrem, ktery je umistén na deformovatelné bariéfe. Pii

prvnim kontaktu automobilu s bariérou dojde k spojeni dvou vodicich paskt v trigerru, coz
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spusti nahravani vSech kamer. Béhem méfeni vytvofi kazdd z kamer 1000 snimkd, které
uloZzi do své interni paméti. Fotky jsou néasledné pieneseny do pocitace k vyhodnoceni nebo

dalSimu zpracovani.

obrazek 43 : Celni naraz Skody Octavia II

Zdroj : iDnes [online]. 1998-2008 [cit. 2008-05-10]. Dostupny z WWW: <http://auto.idnes.cz/na-vlastni-oci-
crashtesty-skodovek-duv-/automoto.asp?c=A060919 160332 automoto_fdv>

Vyhodnoceni

Pontos HS — pro vyhodnoceni jsou zpracovana nameétfend data. Analyza se provadi
v softwaru dodavaném k méticimu zatizeni. Vysledky ve vystupnim protokolu mohou byt
v podobé 3D soufadnice, absolutniho a relativniho pohybu nebo lze vytvofit tabulku dat
ve formatu xIs nebo asci. Nejlepsi podobou méfenych dat je video se znadzornénymi body
a jejich vektory a soucasné zobrazeny graf nameétenych hodnot. V grafu se pohybuje svisla
pfimka uréujici okamzitou polohu bodi synchronizovanou se zobrazenym
videem (obr. 44, str. 68). Vystupni data mohou byt okamzité pouzita a porovnana s CAD

daty vozidla napf. pro zjisténi kolizi.
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obrazek 44 : Pontos - vystupni protokol
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Zdroj : MCAE Systems [online]. c2008 [cit. 2008-04-25]. Dostupny z WWW:
<http://www.mcae.cz/PONTOS_CS.html>

FalCon - vystupem z kamer je soubor snimki, ktery lze povazovat za kone¢ny vysledek a
dané snimky lze zkoumat a hodnotit nebo je mozné s nimi dale pracovat. Rychlokamery
jsou pouzity pii kazdém provadéném crash testu, ale pouze v piipad¢ Celniho ndrazu je
vyhodnocovan dynamicky pohyb méfenych bodl. K tomu je tfeba zminovaného softwaru
FalCon. U n¢j lze vyuzit kompatibility s riznymi meéficimi zafizenimi, které nejlépe
odpovidaji stanovenym pozadavkim. V nasem pifipadé jde o kamery Redlake.
Postprocessing je zde 10 x naro¢néjSi nez ptiprava a samotné méieni. K dynamické
analyze jsou pfedem urceny pouze soubory fotek z kalibrovanych kamer.

Pfed samotnym hodnocenim méfenych bodil je nutné zpracovat kalibra¢ni snimky.
Z nich se za pomoci programu FalCon vytvoii kalibra¢ni video. To je pouzito ve fazi
analyzy méfenych bodu pro zohlednéni zakiiveni a zkresleni objektivu. Nyni nasleduje
zpracovani soubort pofizenych snimki. V dal$i fazi jsou postupné trackovany jednotlivé
body, které jsou na snimcich zachyceny. Software provadi trackovéani automaticky az do
chvile, kdy se mu dany oznaceny bod ,,ztrati“. MlzZe to nastat ve chvili, kdy je ¢4st na niz
je bod umistén deformovana tak, ze do vyhledu mezi kameru a bod vnikla jina ¢ast, nebo
vyhled kamery na bod omezuje tieba tazny fetéz (spodni pohled), ktery je ptipevnén
v pfedni spodni ¢asti vozidla. Objevi-li se sledovany bod na né¢kterém z dalSich snimkd, je
nutné ru¢né nastavit pokracovani urceni trajektorie na onom snimku. Takto se postupuje a
ur¢uji se drahy pro sledované jednotlivé body. Vystupem z analyzy jsou soufadnice
jednotlivych bodii. Ty lze upravit do podoby videa nebo fotky v libovolném case, na které

jsou zvyraznény a barevn¢ odliSeny trajektorie jednotlivych bodi (obr. 45, str. 69).
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obrazek 45 : Trajektorie sledovanych bodi

Zdroj : Interni materialy Skoda Auto a.s.

4.4 Vzajemné porovnani

Systém Pontos HS je specialné pfizplisobeny pro méfeni dynamickych déji. Volitelna
snimkovaci frekvence miize dosahovat hodnoty az 500Hz. Spousténi méfeni je mozné
predem nadefinovat nebo spoustét externim signalem. Zdalo by se tedy, Ze v pouZiti tohoto
zafizeni pro méfeni dynamickych pohybll béhem narazovych zkousek nic nebrani. Kdyby
se jednalo pouze o dynamickou analyzu, bylo by za urcitych podminek mozné systém
vyuzit. Krom€ nizké hodnoty maximalni snimkovaci frekvence je dal§$im omezenim
moznost snimani pohybt pouze mimo vozidlo. Na zafizeni pofizujici snimky uvnitt vozidla
jsou kladené vysoké konstrukéni naroky, coz kamery Pontosu nespliiuji. Hodnotu ptetizeni
pfi narazu by jejich uchyceni nevydrzZelo. Za ptedpokladu méteni vné&jSich ¢asti vozidla je
sledovéna 1 jeho spodni ¢ast. Vizualni kontakt mezi podlahou, motorem a ptevodovkou je
mozné diky Casti podlahy z vrstveného plexiskla. V ptipadé pouziti diodovych bleskd u
systému Pontos by plexisklo mohlo mit vliv na ur¢€ité zkresleni vlivem odrazenych paprski
od jeho povrchu. Fotografie by opét bylo mozné vyuzit pouze k vyhodnoceni dynamického
déje. Vizualni kontrola vzhledem k barvé a kontrastu fotografii neni mozna. V neposledni

fad¢ berme v uvahu fakt, ze systém Pontos pouziva pouze dvé kamery. Ty jsou umisténé na
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stativu, jenz je soucCasti zafizeni, jejich vzdalenost je pfesné¢ definovdna a cinnost
synchronizovana. Mohlo by se tedy sledovat pouze jedno vytipované misto, coz je
vzhledem k naro¢nosti a nakladnosti provedeni jedné narazové zkousky nedostacujici.
Vyhodou, oproti rychlokameram, je vlastni zdroj osvétleni méfeného objektu. Nasviceni je
dostacujici pro systém, aby rozpoznal a urcil meéfené body. OvSem k dalsi analyze nebo
jinému pouziti jsou snimky nevyhovujici, nebot’ na nich jsou jasné€ vidét pouze sledované
body.

Vysokorychlostni kamery jsou svou konstrukci k vyuziti v crash testech ptedurceny.
Uplatnéni najdou i v dalSich oblastech, jako tfeba balistika. Vyznacuji se snadnou
manipulaci vzhledem k jejich véze a rozmérim. Snimat dané body mohou v jakékoliv
poloze. Kamera je nezéavislé zatizeni s vlastni interni paméti, kam po stanovenou dobu
uklad4 vytvorené fotografie. Neni tedy problém pouziti téméf neomezeného poctu kamer
najednou, coz je pii bariérovych zkouskach vyuzivano. Vystupnimi daty jsou série snimkd,
které se vyuzivaji k mnoha u¢elim. Pro dynamickou analyzu (z kalibrovanych kamer) ale i
pro hodnoceni jednotlivych poloh vozidla a posddky vrealném case. Zminovany
pozadavek, dostatecné osvétleni exponovaného mista, je tedy velmi dulezity pro kvalitu
pofizenych snimku v Sirokém spektru jejich pouziti.

Software FalCon, jenZ je vyuzivan k sledovani trajektorii métenych bodil je stejné jako
kamery Redlake nezéavisly systém. Lze vyhodnocovat snimky =z jinych kamer nebo
rychlostnich snimacich zatizeni. Pontos HS toto neumoZnuje. Je dodavan jako uceleny
mefici systém. Sytém FalCon k provadénym analyzdm vyzaduje vykonny pocita¢, jeho

umisténi je ale nezavislé na méficim zafizeni. Zpracovavat data je mozné témét kdekoliv.

Opacné pouziti zafizeni by tedy bylo mozné pouze ze strany vysokorychlostnich kamer
Redlake, které by funkci systému Pontos mohly plnohodnotné zastat. OvSem pouze za
podminek dokonalého nasviceni snimané scény. Sledovani bodi pii narazovych zkouskach
pomoci systému Pontos HS by zna¢né zuZilo moznost pouziti vystupnich dat. Nebyla by
moznd vizualni kontrola snimkii ani jejich jiné vyuziti, ale pouze dynamicka analyza

metfenych bodi.
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5. Laserové meéreni

Laser a moderni optoelektroniku 1ze vyuzit mnoha zptsoby. Jednim z moZnych pouziti je i
pifesné méfeni, kde je mozné bez zasahu cCloveéka rychle zjistit rozméry, opotiebeni a
poskozeni méfenych objektli. Laserové meéfici pfistroje tedy nachéazeji v automobilovém
prumyslu Siroké spektrum uplatnéni.

Metoda laserového skenovani je nejnovéjsi a nejmodernéjsi metodou sbéru 3D meéfeni. Je
zalozena na principu odrazu laserového paprsku jako u laserovych dalkomért. Jeji
jedinecnost a ptednost je v rychlosti métfeni, presnosti a mnozstvi méfenych dat a

informaci.

5.1 Leica ScanStation 2
Je laserovy skener primarné urceny k geodetickym ucelim. Jedna se o skener, ktery

ma oproti svému piedchiidei ScanStation vyrazné vyssi rychlost snimani a jeSté veétsi dosah.
ScanStation 2 ma také 4 zékladni vlastnosti modernich stanic, tj. plné zorné pole 360°x
270°, dvouosy kompenzator, moznost pfesné horizontace, centrace a orientace vcetné

volného stanoviska. [15]

Technické parametry

o MeEéFici rozsah : horizontalné 360° , vertikaln€ 270°, dosah az 300 m,
o RozliSeni kamery : 1024 x 1024 pixeld (1 megapixel),

o Piesnost méfeni : 6 mm,

o Hmotnost : 18,5kg skener, 12kg baterie,

o Barva laseru : zelena,

o Napdjeni : 36V,

o Skenovaci rychlost : 50 000 bodii /s,

o Pracovni teplota : 0° C +40° C,

o Cenacca 120 000 euro. [15]

Potiebny hardware a software
o hlava skeneru,

o stojan pro upevnéni hlavy,

o PC nebo notebook,

o 2 baterie,

o software Cyclone pro skenovani a praci s daty.
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Prednosti systému

(@]

(@]

Bezkontaktni sniméni, neohrozuje zkoumany povrch,

Mobilita, flexibilita, operativnost,

PIné zorné pole 360°x270°,

Meéfticky dvouosy kompenzator,

MozZnost orientace, volného stanoviska a polygonového potadu,
vypocCty soutradnic v redlném case,

Snadné ptizptsobeni riznym uloham. [15]

obrazek 46 : Leica Scan Station 2

Zdroj : Gefos [online]. 2008 [cit. 2008-05-12]. Dostupny z WWW:
<http://www.gefos.cz/cz/foto.php?id=8 1#>

Proces méreni

Proces méfeni — skenovani je s timto zatfizenim velmi rychlé. Po sestaveni stativu je
nutné provést vyrovnani do vodorovné hladiny. Poté je mozné upevnit hlavu a nasledné
spustit ovéfeni funkénosti a nab&h do provozniho stavu, coz trva pifiblizng 15 minut. Cas
potfebny na samotné méteni se odviji od rozmérii skenovaného objektu. Povazujeme-li za
primérné méfeni snimani osobniho automobilu, pak lze fici Ze potfebny ¢asovy interval je
asi 1-1,5 hodiny. Systém pracuje se softwarem Cyclone. Obsluha skener ovlada pres

uvedeny software. Provede zaméfeni a vyiez patficného mista, nebo objektu urceného ke

snimani, nasledné je spusténo skenovani.
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obrazek 47 : Scan Station 2 v ¢innosti

Zdroj : Gefos [online]. 2008 [cit. 2008-05-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.gefos.cz/public/img/produkty/laserove-skenery/3d/scanstation/scanstation2 letak cz.pdf

Vystupy z méreni
o 3D sken snimaného mista.

Aplikace

o 3D méfeni deformaci,
o méfeni raznych prostorovych scén,

o zameéfovani ulic, silnic, kiizovatek.

5.2 Leica Tracker LTC 700

Laser tracker je mobilni tfiosy méfici systém pro méteni rozmért objektl. Principialné
vychazi z laserového interferometru, ktery sleduje polohu hranolu a urcuje jeho polohu s
presnosti 10 mikrometrti na metr. Systém miize zmé&fit az 1000 bodi za sekundu a v
radidlnim sméru méa dosah 35 metri. Méfend data mohou byt porovnavana s diskrétnimi
nominalnimi soufadnicemi X, Y, Z nebo se spojitymi obecnymi CAD plochami. Verze laser
trackeru LTD700 nabizi moznost spojeni s unikatnimi perifernimi souc¢astmi T-Probe a
T - Scan, s jejichz pomoci je nejen mozno méfit témeét "za pochodu", ale téZ snadno a

rychle digitalizovat zkoumany objekt.
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obrizek 48 : Kompletni méfici systém od firmy Leica

T -cam

Laser Tracker

LEICATRACKER c' :

T-probe T-scan

Zdroj : Leica Geosystems [online]. 2008 [cit. 2008-05-04]. Dostupny z WWW: <http://www.leica-
geosystems.com/corporate/en/ndef/lgs 69047 . htm>

Technické parametry
o Meéfici rozsah : 14 m (35m),

o Hmotnost : 22 kg tracker, 1,5 kg T-Scan, 0,6 kg T-Probe,
o Barva paprsku . Cervena,

o Napdjeni : 230V,

o Skenovaci rychlost : 1000 bodt /s,

o Pfesnost ur¢eni polohy : 10 um/ 1 m,

o Pracovni teplota : 0° C +40° C,

o Cenacca 400000 euro. [16]
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Potiebny hardware a software

o Leica Tracker LTC700,
o T —Cam, T- Probe, T- Scan,
o PC nebo notebook,

o MeEérici stanice,

o Software pro méfeni, skenovani a praci s daty.

Prednosti systému

o Bezkontaktni snimani neohrozuje zkoumany povrch
o Mobilita

o Velky méfici rozsah 14 m (35 m)

o Nezavislost na klimatickych podminkach

o vypocty soufadnic v redlném case

o Pfizpasobeni riiznym tloham [16]

Proces méreni
Zatizeni zjistuje 3D soufadnice métenych bodi ttemi zpiisoby:
1) pomoci malé nebo velké zrcadlové kulicky,
2) snimanim jednotlivych bodii pomoci zarizeni T- probe,

3) skenovanim s pripojenim T-scanu.

Pfi prvni moznosti zjiStovani rozméera se pouzivaji specielni kulicky, které jsou uvnitt
vybaveny soustavou zrcadel. V nich se odrazi laserovy paprsek vysilany z trackeru ke
kuli¢ce, tam se odrazi a vraci zpét k naslednému vyhodnoceni. Kulicka se postupné vklada
do predem upevnénych magnetickych ltzek, pak se provadi méteni pozic umisténé kulicky.
Tento zplsob se vétSinou pouziva pii ustavovani méticiho zatizeni nebo vyrovnani k jiz
mefenému objektu.

Druhd mozZnost je kombinaci kontaktniho méfeni dotykovou sondou s bezdratovym
prenosem namétenych hodnost (obr. 49, str. 76). Zatizeni jenZ je napdjeno pomoci nabijeci
baterie umoziuje nebyvalou flexibilitu méfeni diky své schopnosti méfit a kontrolovat
prostorovou polohu bodl uvnitt komponentl a néstrojii bez Gjmy na pfesnosti. Pouzivano
je dale ke kontrole ploch, méfeni otvort, pfesahti apod. Hustota snimani bodl je ur€ovana
pouze méticim technikem, ktery zatfizeni ovlada. Pfi této metod¢ je kamery vyuzivano pro
presné uréeni polohy méfeného bodu. Na zatizeni T-probe je umisténo 10 diod, jenz jsou

s kamerou T-cam synchronizovany. Laserovy paprsek sleduje reflektor umistény uprostied

75



T-probu. K vlastnimu snimani bodu je na T - Probe pfipojena vyménnad métici sonda
Renishaw. Sondu je mozné ptipojit jak ve spodni tak i v zadni ¢asti pfistroje.

Pro tvorbu ziskani ucelenych povrcha se pouziva skenovaci hlava T-Scan. K sledovani
polohy T-Scanu pti méfeni slouzi opét kamera T-cam. Ta sleduje polohu péti diod, s nimiz
je synchronizovéna (obr. 54, str. 80). Lze tak piesné¢ stanovit polohu skeneru. Namétena

data jsou pienasena po kabelu,ktery je zapojen do pocitace.

Obrazek 49: Sledovani modulu T - Probe
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Zdroj : Leica Geosystems [online]. 2008 [cit. 2008-05-04]. Dostupny z WWW: <http://www.leica-
geosystems.com/corporate/en/ndef/lgs 69047 . htm>

Tracker
=XV Z

Obrazek 50 : Funkce zaiizeni LTC700
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Zdroj : Leica Geosystems [online]. 2008 [cit. 2008-05-04]. Dostupny z WWW: <http://www.leica-
geosystems.com/corporate/en/ndef/lgs 69047 . htm>
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Vystupy z méreni
o 3D sken snimaného mista.

Aplikace

o 3D méfeni deformaci,

o meéfeni riznych prostorovych scén.

5.3 Analyza laserového méreni
Optika ve spolupraci s modernimi elektronickymi systémy a integrovanymi obvody

se postupné dostava do vSech oblasti lidského Zivota a prace, zvlasté pak ta vyuZivajici
laser. Ten v poslednim desetileti, diky zjednoduSeni jeho vyroby a tim i niz8$i cené,
postupné zasahl téméf vSechny oblasti spotiebni elektroniky i primyslu. Jednim z mnoha
vyuziti svétla a laseru je méfeni rozmérti a kvality materidlti v oblasti strojirenstvi, tzv.

Laser Measuring Technology.

Priprava méreni

Leica ScanStation 2 — zafizeni vynika vysokou flexibilitou a mobilitou. Ugel, k némuz je
zafizeni vyuzivano do jisté miry zarucuje, Ze méfeni probiha vzdy na jiném misté.

Prvni krok po dosaZeni mista méfeni je spravna lokalizace jednoho ¢i vice bodi, kde bude
skener umistén. Nasleduje rozlozeni stativu, jeho vyrovnani a uvedeni do stabilni polohy.
Teprve pak je mozné pfipevnit skener. V pfipad¢ Spatné polohy stojanu je obsluha
informovéna prostfednictvim chybového hlaSeni od skenovaci hlavy, Ze je nutné provést
nové srovnani do vodorovné hladiny. Po upevnéni se méfici zatizeni propoji s notebookem
a zdrojovou baterii. Soucasti systému jsou dvé napajeci baterie. Kazda z nich zarucuje Sesti
hodinovy provoz skeneru. Mozné je pfipojit obé najednou. K indikaci stavu napajeciho
napéti slouzi led diody umisténé na snimaci hlave. Posledni nutny a velmi dulezity ukon
pfed spuSténim samotného meéfenim je ovéfeni funkEnosti pfistroje a jeho nab¢h do

pracovniho stavu, coz zabere zhruba 15 minut.
Leica tracker LTC 700 — 1 tento systém je do jisté miry mobilni, ma vSak urcitd omezeni.

Vzhledem k jeho rozmérim a hmotnosti je piipadné pfemisténi ¢aste¢né omezeno. Systém

je koncipovan do mobilniho voziku (obr.51, str.78 ), na kterém je umistén i tracker.
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Zatizeni je vybaveno zaloznim zdrojem pouze pro ovladaci pocitac. Pro funkci celého
systému je nutna dostupnost napajeni 230V.

Podobné jako u ptedchoziho skeneru spociva prvni ukon v umisténi trackeru do vhodné
to z hlediska povrchu, dale pak z divodu rozdilnych dosaht pfi snimani. Tracker se mlze
pohybovat pouze na pevném podkladu, na kterém je mozna stabilni poloha. Pii méteni by
jen mald zména polohy méla za nésledek velké neptesnosti v méfeni, tudiz by se snimani
muselo opakovat. Po ustaveni trackeru nasleduje upnuti oto¢né hlavy a propojeni s métici
usttednou. Je-li pfistoj v pracovni poloze, provede se spusténi méficiho softwaru,
inicializace a pfiprava laseru. Inicializace znamena kontrolni pohyb kamery T — Cam do
vSech krajnich poloh. Tracker je pak nutné pted vlastnim méfenim nechat v ustalené méfici

poloze, dokud laser nedosahne pracovni teploty. To obvykle trva 20-30 minut. Po dosazeni

pracovni teploty je pfistroj pfipraven k méteni.

obrizek 51 : Leica Tracker TLC700 a pfisluSenstvim, méfici ustiedna

Zdroj : Interni materialy Skody Auto a.s.

Proces méreni
Leica ScanStation 2 — sbér dat pomoci tohoto zafizeni je, jak jiz bylo zminéno, velmi

rychlou operaci. Méfici technik obsluhuje systém pomoci pouzivaného softwaru Cyclone.
Laserovy paprsek je promitan a usmémén na patiicné misto. Tam dojde k jeho odrazeni,
naslednému néavratu do snimaci hlavy a vyhodnoceni ziskané vzdalenosti.

Laserovym skenerem ziskdme soufadnice tisici bodli v nastaveném systematickém kroku,

bez ohledu na to, jedna-li se o jakkoli konstrukén¢ vyznamné body. Snimano je vse
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v nastaveném rozsahu skeneru. Na ziskaném skenu je mozné dodatecné¢ cokoliv

vyhodnocovat, a to bez dalSiho méfeni v terénu.

obrazek 52 : Princip laserového skenovani
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Zdroj: Geovap [online]. 2001-2007 [cit. 2008-05-05]. Dostupny z WWW:
<http://www.geovap.cz/html/laser scan_teorie.htm>

Leica tracker LTC 700 — snimani povrchii pomoci T - Scan je principielné stejné,
technické provedeni je odlisné. Laser pracuje na stejném principu jako pfedchozi uvedeny
model, snimaci hlava je zde v podobé pienosného zatizeni, spojeného kabelem s méfici
ustfednou pro pienos naméfenych bodi. T- cam zde slouzi k pfesnému urceni polohy
snimaciho skeneru, z ¢ehoz jsou nasledné urceny soufadnice jednotlivych bodi. Pii préci
s timto systémem je tedy nutnd viditelnost kamery na snimaci hlavu a to ve stanovené
vzdalenosti. Minimum jsou 2 metry, maximalni dosah je omezen délkou propojovaciho
kabelu. Méfeni se provadi ve vzdalenosti cca 10-15 cm od méfeného povrchu, Sitka

skenovaného pasu je zhruba 10 cm. Snimdny jsou pouze plochy v pfimém sméru vici

skeneru. Vysledkem provedeného méteni je opét 3D sken snimaného objektu.

obrazek 53 : Cinnost za¥izeni T- Scan
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Zdroj : Geovap [online]. 2001-2007 [cit. 2008-05-05]. Dostupny z WWW:
<http://www.geovap.cz/html/laser_scan_teorie.htm>
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Vyhodnoceni

Leica ScanStation 2 — analyzu namétenych skenti 1ze provést pomoci riznych softwara
nez samotné méteni. Vyhodnoceni je provadéno na PC nezavisle na misté provedeného
méieni. Narocnost analyzy se odviji od velikosti a ¢lenitosti zhotovenych skenti.

Data dodand k zpracovani jsou v podobé mra¢na bodl. Jednim z prvnich ukont je odebrani
nepiesnych okraji snimaného objektu, piipadné odebrani Spatnych nebo zavadéjicich
skent. Nasledn¢ jsou mracna bodl tvofici plochy softwarové vyhlazeny a pfepocitany.
Finalni podoba modelu je pro dal$i praci exportovana ve formatu STL. Pro nazornost je
mozné jednotlivé plochy nebo ¢asti zvyraznit Sirokou Skdlou barev. Format STL je
kompatibilni s vétSinou konstrukénich programd, je tedy snadné provést porovnani s CAD

daty.

Leica Tracker LTC 700 — postprocesing je podobny jako u zafizeni Scan Station 2. Po
nasnimani pozadovaného skenu neni nutné dale setrvdvat na mist¢ méfeni. Nasnimané
mracno bodi je tieba ofezat, ponechat pouze zkoumanou ¢ast vozidla nebo dilu. Ofezani se
provadi z davodi zjednoduSeni vypoctu a pro celkové zpfesnéni méfeni. Provadény
vypocet a vyhlazeni je narocné ¢asove 1 hardwarové. Je tedy zbytecné vyhodnocovat vétsi
¢ast objektu nezli je pozadovano. Po piepocitani a vyhlazeni jsou data ve formatu STL

pfipravena k vyhodnoceni, porovnani nebo dalsi analyze.

obrazek 54 : Leica T - Scan

Zdroj : Leica Geosystems [online]. 2008 [cit. 2008-05-04]. Dostupny z WWW: <http://www.leica-
geosystems.com/corporate/en/ndef/lgs 1836.htm>
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5.4 Vzajemné porovnani
Obé vySe uvedena zafizeni jsou od stejného vyrobce — Leica Geosystems, jejich

moznosti vyuziti se v§ak zna¢né lisi.

Zatizeni ScanStation 2 je mobilni skener, pivodné ureny ke geodetickym uceltim.
Vyuziti najde 1 v jinych oborech, coz jasné¢ doklada jeho pouziti v ramci projektu Vyzkum
dopravni bezpeénosti, ktery provadi Skoda Auto a. s.

ScanStation 2 je svou konstrukci a technickymi moznostmi ptedurcen pro vnéjsi uzivani.
Jeho méfici dosah az 300 metri téméf nema konkurenci. Rychlost skenovéani zdvisi na
velikosti méfené plochy, obecné vSak lze fici, ze prace s timto zafizenim je velmi rychla.
V praxi je vyuzivéano, jak jiz bylo zminéno, k vyzkumu a méteni dopravnich nehod vozl
Skoda. Rozméry a hmotnost zafizeni dovoluji jeho transport a obsluhu jednim &lovékem.
V redlu se jedna o sniméni ptimé nehody véetné deformovanych automobill, nebo o méteni
mista, kde k nehod¢ doslo bez pifitomnosti zucastnénych vozidel. Skenovani nehody je pro
vyjezdni tym podminéno dosazitelnosti jak ¢asovou tak 1 vzdalenostni. B€hem skenovani
jednoho vozidla je skener premistén do Ctyf riznych pozic pro zachyceni celého vozu. Toto
mefeni trvd 1-1,5 hodiny. V ptipadé klasické dopravni nehody dvou automobilli pljde
zhruba o 3 + 4 hodinové méfeni. Za tuto dobu ovSem lze ziskat neocenitelné komplexni
udaje z mista nehody. Ty jsou nésledné vyuzity pfi testovani stavajicich 1 vyrobé novych
automobiltt znadky Skoda. Mezi nevyhody systému patii nemoznost Cinnosti pfi
nepiiznivém pocasi a zhorSené snimani tmavych barev, predev§im cerné. PouZiti skeneru za
desté neni mozné z principu jeho ¢innosti. Snimani tmavych barev je mozné fesit podobné
jako u systému Atos — kiidovym sprejem. Ur¢itym omezenim je umisténi skeneru na stativ.
Znemoznuje to méfeni nizko nad zemi odvricenych rovin nebo kompletni snimdani
interiéru  vozidla. Rozméry stativu a skeneru spolu sneménnou polohou urcuji
ScanStation 2 k méfeni vétSich objektd nebo okolni krajiny, coZ je pfipad snimani dopravni
nehody. Jeho prednosti je predev§im velka skenovaci rychlost, coZz se zkracuje Cas na
nebezpecnych mistech i1 vypracovani celkovych vysledkl. V neposledni fadé také fakt, ze

pfistroj pfed zahajenim prace neni nutné kalibrovat.

Leica Tracker LTC 700 neni natolik mobilni,jako ptedeslé zafizeni. Lze ho snadno
presunovat v ramci jednoho objektu za predpokladu zpevnéného povrchu bez velkych
prevysSeni (napf. schody). V pfipadé potfeby méfeni na vzdalenéjSim misté musi byt tracker
demontovan a uloZen do transportnich beden. Pro pfepravu zafizeni je tieba prostorného
automobilu. Nalozeni méfici usttedny, vzhledem k jeji vaze, neni mozné v poctu mensim

nez tii osob. Proto je zafizeni vyuzivano ptfevazné v ramci jedné firmy. Skenovaci hlava je
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zde pfenosna. Manipulace je proto snazsi, rozsah moznych métenych ploch vétsi. Mobilitu
skeneru lze vyuzit napiiklad k méfeni interiéru vozidla nebo snimani drobnych ¢lenitych
dilt. Pfi méfeni s T — Scan je dulezité, aby mezi kamerou T — Cam a skenovaci hlavou
T - Scan byla dodrZzenad urcena vzdalenost a zaroven v prostoru mezi nimi nebyla Zadna
ptekazka. V pfipadé¢ pferuseni laserového paprsku prestane kamera sledovat
synchronizované diody na skeneru, tudiz nelze urcit polohu bodii — méfeni je preruseno.
Zejména pii méfeni na frekventovanych mistech je tedy nutné jasné oznacit prostor
nezbytny k provadénému meéteni a zamezit tak piistupu nepovolanych osob.

Nevyhoda zafizeni spociva pfedev§im v narocnosti na okolni prostiedi pfi méteni. Podobné
jako systém Atos vyZaduje pro optimalni méfici vykon Sero. Stejné jako u piedeslého
skeneru nastavaji problémy pii snimani télesa s cernou nebo metalickou barvou. Mobilita je
vykoupena fyzickou narocnosti kladenou na obsluhu pfi sniméni vétSich ploch nebo
rozmérnych objektl. Dosah toho zafizeni je proti ScanStaiton 2 mnohokrat mensi, méfeni
je vSak mnohem pfesn¢jSi. Uddvana chyba meéfeni se zde pohybuje viadech setin
milimetru. U ScanStationu je udavana chyba v fadech milimetrii. Pro ucel, ke kterému je

ScanStation pouzivan, je to dostacujici.

Vzijemna zdmeéna systémil v jejich plnohodnotné €innosti tedy neni mozna. Systém Leica

tracker LTC 700 by mohl byt pouZit jako vhodny doplnék pro sniméni malych ploch.
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5.5 Vyzkum dopravni bezpecnosti — pouziti ScanStation 2 v praxi
Skoda Auto odstartovala v lednu 2008 ve spolupraci s Policii CR, Hasiskym

zdchrannym sborem CR a dal§imi zainteresovanymi slozkami ministerstva vnitra, dopravy
a zdravotnictvi, projekt zaméteny na vyzkum vozidel pfi redlnych dopravnich nehodéch.
Ziskané poznatky pak budou piimo aplikovany do vyvoje automobiltt Skoda. V ramci
projektu se zaméfi specialné ziizeny vyzkumny tym utvaru Technického vyvoje Skoda
Auto ve spolupréci s dal§imi institucemi na analyzu redlnych dopravnich nehod aktudlné
vyrabénych vozii Skoda, pii kterych doslo k aktivaci airbagu, zranéni pfepravovanych osob
nebo ke stietu s chodcem ¢i cyklistou. Vlastni analyza se sklada ze tii zakladnich ¢asti.

1) technické (konkrétni poSkozeni vozu a jeho chovani pii nehod¢),

2) biomechanické (zranéni osob a moznosti jeho minimalizace),

3) psychologické (ptiCiny nehody).

Takto ziskané¢ poznatky budou spolu s informacemi zjisténymi béhem standardnich
narazovych zkouSek slouzit k dalSimu zlepSovani aktivni i pasivni bezpe€nosti soucasné
vyrabénych a predev§im nove vyvijenych automobild. Pii realizaci projektu se vychazelo z
velice dobrych zkuSenosti a z metodiky znacek VW a Audi, které na némeckych silnicich
provad¢ji obdobny vyzkum jiz n€kolik let.

Zpravu o konkrétni dopravni nehodé¢ pieda tymu Vyzkumu dopravni bezpecnosti piimo
Policie, pokud protokolujici policisté zjisti, Ze jsou splnéna vySe uvedena kritéria. Nehodu
muze od 15. ledna 2008 oznamit kazdy na bezplatnou telefonni linku 800 634 639.
V piipadé moznosti a na zakladé dohody s pfislusnym ttvarem Policie CR pak mize tym
Vyzkumu dopravni bezpecnosti vyjet pfimo ke konkrétni nehod¢. K tomuto ucelu jsou
k dispozici specialné vybavené vozy Skoda Octavia Scout s odpovidajici dokumentacni a
méfici technikou. Specialisté pak mohou piimo na misté, pokud to okolnosti umozni,
poftidit udaje o misté¢ nehody, o havarovanych vozidlech a jejich technickych parametrech,

hmotnych Skodach a ptedevs§im o eventualnich zranénich.[16]
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obrazek 55 : Vyjezdové vozidlo s vybavenim

Zdroj : Fabia Club [online]. 2008 [cit. 2008-05-10]. Dostupny z WWW:
http://fabiaclub.skodahome.cz/505-skodaauto-startuje-projekt-vyzkum-dopravni-
bezpecnosti
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6. Zaveér

Ptedevsim ve 20. stoleti doSlo k rychlému rozvoji dopravnich prostfedkd vsech
druhtli. Dnes je automobilovy priimysl nejrychleji se rozvijejicim odvétvim. Nova vozidla
stale ptinaseji celou fadu prevratnych novinek, objevli a zlepSeni. Proto je dneSni bézny
osobni automobil prakticky nesrovnatelny se svym predchiidcem, i kdyz jen o pouhych par
let starSim.

Se vzristajicim poctem automobilii pohybujicich se po naSich silnicich roste i1
hustota provozu. Vystavba novych dalnic a rychlostnich komunikaci zdaleka nestaci tempu
nariistu poctu automobilil. Stale vétsi hustota provozu je tedy logickym dasledkem. OvSsem
smrti. Pfedchazet témto neStastnym koncim se snazi vyrobci automobilii fadu let.
V poslednim desetileti byl vSak pokrok v oblasti aktivni i pasivni bezpecnosti velmi
vyznamny. Pro neustalé zlepSovani pasivni bezpecnosti jako komplexniho celku je
provadéno mnoho zkousek, testi a méfeni. Zkousky jsou provadény jak nezavislymi
organizacemi, tak i vyrobci vozidel. Pfed realizovanymi testy, béhem nich, 1 po jejich
skonceni, jsou realizovana rizna méfeni, ktera maji prispét ke zvySeni pasivni bezpecnosti.

Tato diplomové prace se zabyva metodami a postupy, které se pii téchto métenich
pouzivaji. V prvni €asti jsou zminény statistiky nehod a crash testy, které jsou provadény
dle metodik EURO NCAP. V dalsich kapitolach jsou uvedeny jednotlivé zplisoby méteni
rozdélené podle provedeni a ucelu. V zavéru kazdého celku autor provedl analyzu a
porovnani danych postupti.

Pii tvorb& prace autor vychazel ze zkuSenosti nabytych pifi odborné praxi ve
vyvojovém centru Skoda Auto a.s. a z materialii poskytnutych firmou Azos CZ s.r.o, ktera
zminovana méteni realizuje. Analyza a nasledné hodnoceni byla provedena po tcasti autora
na vybranych typech hodnocenych méteni. Pro dokonalé porovnani vySe uvedenych metod
bylo v planu zméfit jednu ¢ast automobilu nebo jeden dil vSemi metodami. Vysledky
méfeni by pak bylo mozné zvetejnit, potiebné Casy, presnosti a pfipadné piekazky lehce
porovnat. Upusténo od tohoto zaméru bylo hlavné z casového divodu. Piedevsim casova
vytiZzenost uvadénych zafizeni vcetné jejich obsluhy a casové moZnosti autora nedovolily
kromé& sezndmeni a nazorné ukazky také praktické méteni. Tuto diplomovou praci je tedy
mozno vyuzit jako teoretickou ¢ast a doplnit o praktické méfeni.

Z provedenych analyz vyplynula dalezitost statickych i dynamickych méfteni, jejich
vzajemné rozdilnosti a zaroven nenahraditelnost.

V porovnani vhodnosti statickych metod jsou patrné znacné vyhody systému Tritop.

Nejméné vhodnd metoda se jevi kontaktni méfeni dotykovou sondou. Prestoze méfici
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rameno od firmy Faro 1ze pofidit za polovi¢ni ndklady nutné k nadkupu hardwaru a softwaru
Tritop, omezeni méticiho dosahu, nutnost kontaktu s méfenym povrchem a nemoznost
zméfeni nékterych deformovanych mist mluvi v jasny neprospéch systému Faro. Zatizeni
Atos nabizi podobné vyhody bezkontaktniho méfeni jako Tritop, ovSem neméii pouze
body, ale vystupem z néj je mra¢no bodu, z kterého se za pomoci softwaru vytvoii plochy.
Casova naro¢nost je ovem proti praci s Tritopem zna¢na. Dalsi nevyhodou Atosu je i
omezena mobilita a nutnost napajeni 230 V. Jeho vyhoda je ve vétsi presnosti, ktera vSak u
danych tuloh postauje vtadech desetin milimetru.Velky vyznam ma systém Atos
v designu, pfi zrodu automobilu. Zde je Atos vyuZzivan k optické digitalizaci povrchu
vytvofené makety, tedy k ziskéni datového modelu.

Z porovnani dynamickych méfeni Ize usoudit na vyrazn€ kladnéj$i hodnoceni
systému FalCon a vysokorychlostnich kamer Redlake. A to pfedev§im diky moznostem
SirStho vyuziti vystupnich dat. Snimky danych ploch pfi bariérovych zkouskach jsou
hodnoceny pracovniky certifikované zkuSebny, slouzi ke snadné vizudlni kontrole a
porovnani. Vybrané soubory fotografii z pfedem kalibrovanych kamer urcené k dynamické
analyze trajektorii sledovanych bodl zpracovava software FalCon. To je stejné jako kamery
nezavisly systém. V ptipad¢ potieby je tedy mozné provést vyhodnoceni jakychkoliv
snimki z jinych vysokorychlostnich snimacich zatfizeni. Zatizeni Pontos je v tomto ohledu
daleko méné¢ flexibilni. Je to uceleny systém, ktery nelze kombinovat s jinym. Mobilita je
dalsi véc, ktera stavi do poptfedi kamery. Jejich vaha 5kg a moZznost méfeni s témeét
neomezenym poctem kamer nema Pontos ¢im vykompenzovat. V neprospéch rychlokamer
nutno uvést potiebu velké intenzity osvétleni sledovaného mista. U systému Pontos
potiebné svétlo k jeho méfeni dodaji diodové blesky. Svétla je pouze tolik, kolik je
nezbytné k identifikaci bodl. Dobie viditelné jsou jenom méfené body. Snimky z tohoto
zafizeni se pouZivaji pro analyzu méfené¢ho pohybu, nikoliv vSak k jinym ucelim. I pies
svoje zapory si Pontos najde vyuziti. Naptiklad pifi vysoko cyklovych zkouskach zavirani
dvefti nebo kapot.

Nejpodstatngjsim zjisténim pii hodnoceni laserového meéfeni byla vzdjemna
nenahraditelnost uvedenych pfistroji. Zatimco LeicaScan Station 2 je urfena k méfeni
velkych ploch a objektll, ale nelze s ni méfit drobné soucastky nebo interiéry vozidel, Leica
Tracker LTC 700 s pfipojenym zafizenim T - Scan umoziuje skenovani i méné ptistupnych
mist, sniméni ploch v témét jakékoliv poloze, ale nema métici dosah 300 m ani nelze
dosdhnout takové skenovaci rychlosti jako se ScanStation 2. Pravé rychlost prace, mobilita
a méfici rozsah jsou silnymi strdnkami ScanStation 2. Leica Tracker LTC 700 naopak
vynika vyssi udavanou ptesnosti a vétsim spektrem vyuziti diky dalSimu zatizeni T - Probe,
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jenz je soucasti systému. Leica Tracker LTC 700 by mohla byt vhodnym dopliikem
systému ScanStation 2 pro skenovdni mensi dili nebo Casti interiérti v ramci projektu
Vyzkum dopravni bezpecnosti.

ZvySovani pasivni bezpecnosti je pouze jedna z mnoha véci, ktera se snazi snizit
vysoké Cislo usmrcenych osob na naSich silnicich. Nutna je pfedevSim radikalni zména
v chovani vétSiny fidic¢h, protoze pravé chyba lidského faktoru stoji za vétSinou

promarnénych lidskych Zivoti.
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