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Abstrakt

Bakalafska prace fesi navrh matematického modelu stfesniho nosic¢e s ohledem na jeho
chovani v priibéhu narazové zkousky (tzv. CITY Crash). Model je sestaven na zaklade
videozaznamu zkousky. V prvni ¢asti je popsdna analyza videa a zpracovani ziskanych
dat pomoci n¢kolika metod. Dale je popsan postup nahrazeni soustavy zavazi a nosice
soustavou pruzin a tlumicu. V prvni fazi jsou parametry predniho a zadniho nosice na-
hrazeny Cleny se stejnymi vlastnostmi, poté je popsano chovani nosice s rozdilnymi pa-
rametry pro predni a zadni nosi¢ a na zavér je zavedena pruzina s nelinearni
charakteristikou. Vysledny model je ovéfen na dvou zkouSkach s mirn€ odliSnym prabé-
hem.

Klic¢ova slova: Stfesni nosi¢, matematicky model, analyza videa, ndrazova zkouska

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of the roof rack mathematical model, which
represents its behavior during the crash test. The model is based on high speed video
footage. In the first part, video analysis and data processing are described. The tested roof
rack is replaced by a single mass-spring dumper system. Three different models are de-
scribed. At first, the same parameters for front and rear are used, after that different pa-
rameters for each rack and finally, the model with nonlinear spring is presented. The final
model is verified by two separate tests, each simulating an impact pulse with slightly
different conditions.

Keywords: Roof rack, mathematical model, video analysis, crash test
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Uvod

Stiesni nosic, stejné jako ostatni automobilové ptislusenstvi, podléhd bezpecnostnim
normam. Jednou z pozadovanych zkousek predepsanych mezinarodni normou je néra-
zova zkouska, tzv. CITY crash, pfi které je simulovan naraz vozidla se zatizenym sties-
nim nosi¢em do pevné piekazky. Ptiprava, realizace a vyhodnoceni takové zkousky je
pomérné narocnd a v pribchu vyvoje je obvykle potieba ji nékolikrat opakovat. Kon-
strukce stfesniho nosice je pfitom Casto stejna pro ruzné projekty a jedinymi rozdilnymi
parametry byvaji pozadované hodnoty zatizeni a zrychleni.

Pro simulaci narazové zkousky se pouzivad kvazistatickd zkouska, pfi které je stieSni
nosi¢ namahan silou, ktera reprezentuje setrvacnou silu. Nosi¢ je tak namahan obdobné
jako v prib&hu narazové zkousky. Velikost sily namahajici nosi¢ se odviji od velikosti
zrychleni zdvazi umisténého na nosi¢i. V soucasnosti se vychdzi z toho, ze zrychleni
je urcujici pro posouzeni validity zkousky a jeho prib¢h je snimén akcelerometrem. Ve
skute€nosti se ale zavazi pohybuje s rozdilnym zrychlenim, jehoz prub¢h je dan vlast-
nostmi (pfedevsim tuhosti) nosice.

Zkousku provadi externi certifikovana zkuSebna, a to véetn¢ vyhodnoceni. Pro vyhod-
noceni pouzivaji vlastni uzavieny software, veskera data jsou Sifrovana a dalsi zpraco-
vani standardnim vypocetnim softwarem je tedy vylouceno. Jedinymi dostupnymi daty
ve zpracovatelném formatu je videozdznam z vysokorychlostni kamery. V prvni fazi je
tteba z videa ziskat pritbéhy poloh jednotlivych ¢asti testované soustavy. Tento postup
se 1i8i od bézného zpracovani dat narazovych zkousek, kde jsou obvykle dostupné hod-
noty zrychleni s fadové vyssi vzorkovaci frekvenci, nez mize poskytnout vysokorych-
lostni kamera. Je tedy tfeba navrhnout vhodny postup zpracovani ziskanych dat, protoze
obvykle pouzivané metody pravdépodobné nebudou vyhovovat.

Na zaklad¢ analyzy téchto dat bude nasledn¢ navrzen vhodny matematicky model.
Vzhledem k pozadovanému tucelu neni model vytvofeny pomoci metody konecnych
prvkl (FEM) vhodny. Pro sestaveni FEM modelu je nutné znat charakteristiky vSech
pouzitych materidll a tfeni mezi jednotlivymi dily a nasledné fesSeni ulohy je naro¢né
na vypocetni ¢as. Oproti tomu model s nahradnim uspotadanim pruzin a tlumica vyza-
duje zlomek vypocetniho €asu pii zachovani vyhovujicich vysledki. Cilem prace je tedy
nahradit nosi¢ soustavou pruzin a tlumict v takovém uspofadéni, aby reprezentovaly
chovani zavazi, kterym je nosi¢ zatiZzen v prubéhu narazu. Vysledny model miiZze byt
pouzit napiiklad pro vypocet pribéhu ndrazové zkousky s vétsi hmotnosti zatézujiciho
zavazi, nebo s odliSnym prubehem pulzu.
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1. Matematické modelovani narazovych zkousek

Pro modelovani narazovych zkousek existuji dva zékladni pfistupy, metoda konecnych
prvkl a model s redukovanymi parametry (lumped parameter model — LPM). Dostupna
literatura se vénuje prevazn¢ modelovani crash testl celych vozidel. Tvorba LPM mo-
delu spociva v nahrazeni automobilu jednou nebo vice hmotami, pficemz vazby mezi
jednotlivymi hmotami a bariérou jsou nahrazeny pruzinami a tlumici.[1]

1.1 Zpracovanidat

Vstupnimi daty pro tvorbu modelu jsou dle dostupné literatury obvykle prubéhy zrych-
leni z akcelerometru. Tento postup se lisi od pripadu zpracovavaného v této praci, kde
je pro snimani kinematickych veli¢in pouzita analyza videa z vysokorychlostni kamery.

Data mohou byt filtrovana pomoci Cebysevova nebo Buttervorthova lowpass filtru. Bu-
tterworthtv filtr je charakteristicky maximalné plochou charakteristikou v propustném
pasmu, na druhou stranu méa malou strmost v piechodové oblasti, a tedy mensi filtracni
schopnost. Naproti tomu Cebyseviv filtr ma vysokou strmost, ale velké zvInéni v pro-
pustné oblasti. [2]

Druhou moznosti zpracovani dat je pouziti klouzavého priméru. Metoda spociva ve
vypoctu aritmetického priméru hodnot ve zvoleném okné (pro vzorkovaci frekvenci
12,5kHz obvykle okno o velikosti 50 bitl1). Touto metodou je mozné snizit pocet vzork
pro ucely dalSiho zpracovani napt. numerické integrace pro vypocet rychlosti a posu-
nuti.[2]

Posledni moznosti zpracovani dat zminovanou naptiklad v [3] je pouziti filtru zaloZe-
ného na vinkové transformaci. Oproti Fourierové transformaci vinkové transformace
pouzivé jako bazovou funkci tzv. vinku. Vystupem vinkové transformace je Casoveé —
frekvenc¢ni charakteristika signélu, kazdému ¢asovému useku je pfifazena dilatace ma-
tefské (bazove) vinky, kterd je umérna frekvenci. Vinka je tutvar, ktery je nenulovy
pouze na omezené ¢asti defini¢niho oboru, v praxi se pouziva nékolik zakladnich tvart
vinek. V ¢lanku [3] je popsana analyza pulzu crash testu pomoci Haarovy vinky.

1.2 Matematicky model

Ve vétsiné ptipadll se zkouma a modeluje pohyb vozidla pouze v podélném sméru, kde
se také vyskytuje vétSina deformaci. Automobil miiZze byt nahrazen pouze jednou hmo-
tou, jak je popséno napiiklad na konkrétnim ptipad¢ narazové zkousky v ¢lanku [1]
nebo obecné v [2]. Pfesnéj$i variantou je nahrazeni systému (automobilu) vice hmotami.
Kazda jednotliva hmota miize reprezentovat konkrétni ¢ast vozidla nebo pasazéra [4]
[5]. Druhou moznosti je varianta uvedena v [3] kde je celé pfedni ¢ast vozidla rozd€lena
do nekolika hmot bez bliz§iho urceni, co ktera konkrétni hmota reprezentuje.

Deformace vozidla v pribéhu narazu je reprezentovana bud’ pouze pruzinou nebo zave-
denim vhodného viskoelastického modelu. Pro rdmcovy odhad lze pouzit model
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s jednoduchou pruzinou, ktery vede na netlumené kmity, dle [3] ale dobfe aproximuje
chovani vozidla v prvni f4zi ndrazu. Soustava vice hmot a pruzin dle [5] dobfe popisuje
chovani riznych ¢asti vozidla, v ¢lanku je provedeno ovéreni modelu na crash testech
nekolika riznych vozidel.

a b C d

Obr. 1 Riizné moznosti zapojeni pruzin a tlumicii, a — kelvinutv model, b — maxwelitv
model, c,d — hybridni modely

Dalsi moznosti je pouziti Maxwelova (obr. 1b) nebo Kelvinova modelu (obr. 1a). Ma-
xveltiv model se sklada ze sériového zapojeni pruziny a tlumice. Mezi pruzinu a tlumic¢
je umistén hmotny bod o diferencialné malé hmotnosti. Takto popsany systém ma dva
stupné volnosti a je popsan dvéma diferencialnimi rovnicemi druhého tadu, které lze
zredukovat na jednu rovnici tietiho fadu. [2]

Kelviniv model je reprezentovan paralelnim zapojenim pruziny a tlumice. Systém ma
jeden stupenl volnosti a 1ze ho popsat jednou diferencialni rovnici druhého tadu. [2]

Dale je moZné pouZit tzv. hybridni model, ktery se skladé z paralel sériového zapojeni
dvou pruzin a tlumice (obr. 1c a 1d). Obdobné jako Kelvinliv model je mozné hybridni
modely popsat bud’ dvéma diferencialnimi rovnicemi druhého fadu, nebo jednou rovnici
ttetiho fadu. [6] Dalsi modely vzniknou kombinaci a fazenim vySe zminénych variant.

[4]

Pro dalsi zpfesnéni je moZné pouzit nelinearni pruZinu a tlumic. V ¢lanku [1] je popsano
zavedeni nelinearni pruZiny a tlumice za pouZiti po ¢astech linearni zavislosti tuhosti na
deformaci a tlumeni na rychlosti deformace.

1.3 Zafizeni pro realizaci zkousky

PoZzadovanych parametrt rychlosti a zrychleni lze docilit nékolika moZznymi zptisoby.
V tradi¢nim uspotadani je pfipravek se stfechou a zatizenym nosi¢em uveden do pohybu
pomoci lan, pneumatického nebo hydraulického pistu, a ndsledné zastaven s pozadova-
nym zrychlenim. Alternativou je opacné uspotfadani, kdy ptipravek se stfechou stoji na
misté a je mu udélen impuls pomoci katapultu.
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Zastaveni je provedeno narazem bud’ do pevné, nebo do deformovatelné bariéry. V pii-
padé pevné bariéry nedochazi pii narazu k trvalym deformacim bariéry, zatimco defor-
movatelna bariéra obsahuje absorpéni prvek, ktery se narazem deformuje a pied dalSim
prabéeh zrychleni 1ze jen obtizné modifikovat, zatimco u deformovatelné bariéry priabeh
zrychleni modifikovat Ize. Priklad bariéry v nejb€znéjsi konfiguraci je zobrazen
na obr. 2. Vyhodou je jednoducha konstrukce a dobra opakovatelnost. [7]

Before the test After the test

Support n:-ll':rs\/\—Q

. _ ] 2

® [
e/ ®
e ’

Obr 2. Jedno z moznych provedeni deformacniho ¢lenu, prevzato z [7]

Dal$im moznym konstrukénim feSenim je varianta, kde soucasti bariéry je ocelova ty¢
s rozSitenym koncem (tzv. olivou). K voziku, ktery nese stfechu je pfipevnéna trubka s
pryzovou vlozkou, do které ty¢ zapada s ptresahem (obr. 3). Pfi narazu se ty¢ zbrzdi
deformaci a tfenim tyce o pryzovou vlozku. Tuhost pryzové vlozky je snizena podchla-
zenim. Nevyhodou je Spatna opakovatelnost, pravé z diivodu zminéného podchlazeni.
Mezi vyjmutim vlozky z chladiciho zafizeni a samotnou zkouSkou je nespecifikovany
casovy interval, béhem kterého se vlozka ohtiva od okoli. Tento jev se velmi Spatné
odhaduje a mtze vést az k nutnosti opakovat zkouSku z divodu pfili§ malého pulzu.
Naopak vyhodou je moznost opakovatelného pouziti vSech ¢asti a jednoducha kon-
strukce.

Obr. 3 Provedeni bariéry s pryzovym deformacnim clenem

Konvenéni uspotadani s pohybujicim se vozidlem a pevnou bariérou je prostoroveé na-
ro¢né. Vzorek musi byt urychlen na pozadovanou rychlost co mozna nejplynuleji s co
nejmensim zrychlenim, coz vyZaduje dostate¢né dlouhou drdhu. V opacném ptipad¢ by
mohlo dojit k ovlivnéni vzorku zrychlenim, které predchazi narazu, a zkresleni vysledkt
testu.

15



Druhou variantou je provedeni zkousSky pomoci tzv. katapultu, kdy je testovanému vo-
zidlu (pfipadné ¢asti vozidla) udélen impuls pomoci hydropneumatického valce. Vozi-
dlo je na pocatku zkousky v klidu, ¢imz odpada problém s velikosti zrychleni pfi
urychlovani na pozadovanou pocatecni rychlost. Nastavenim hydropneumatického ob-
vodu je mozné fidit velikost a prubéh pulsu s velni dobrou opakovatelnosti. Oproti kon-
vencénimu uspotadani je ale takovéto zkuSebni zafizeni podstatné drazsi a konstrukcné

vvvvvv
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2. Provedeni narazové zkousky

Analyzovand narazova zkouSka byla provedena zaUcelem splnéni normy
ISO/PAS 11154. Zrychleni pozadované touto normou se vaze ke zrychleni automobilu,
v tomto konkrétnim piipad¢ je automobil nahrazen vozikem s ¢asti stfechy.

2.1 Usporadani zkuSebniho zafizeni

Zkouska se neprovadi na celé karoserii, ale pouze na ¢asti stiechy piivarené k ocelo-
vému ramu. Ten je pfimontovan k voziku zkuSebni trati, a kromé stfechy s nosi¢em ob-
sahuje také veSkerou elektroniku vcetné akcelerometru. Vozik je na pozadovanou
rychlost uveden pomoci lan a zastaven pomoci pryzového deformacniho ¢lenu blize po-
psaného v kapitole 1.3.

Na nosi€ je pomoci T drazek a kamenii pfipevnéna bedna se zavazim. Zavazi ma tvar
kvadru a sklada se z dfevéné vnéjsi bedny a ocelovych plechti ptisroubovanych ke dnu.
Bedna tedy neni homogenni a ma tézist¢ umisténé blize ke spodni plose. Usporadani
zkuSebniho zafizeni je zobrazeno na obrazku 4.

=

CITY. CRASH

Bedna se zavazim

Strecha

Obr. 4 Usporddani zkuSebniho zarizeni
Pojmem stfe$ni nosi¢ se rozumi jednak odnimatelné prisluSenstvi urcené pro prepravu
nakladu (pfi¢ny nosi€) a jednak pevna soucast stiechy urcend pro montaz pii¢ného no-
si¢e (podélny nosi¢, podélnik). Tato prace se zabyva chovanim pii¢ného nosice.

Zkoumany piicny stiesSni nosi€ je vyrabén jako ptislusenstvi pro vozidlo s podélnikem

priléhajicim celou spodni plochou ke stieSe, takze pticnik objima podélnik pouze ze tii
stran. Oto¢enim excentru dojde k pfitlaceni haku na podélnik a tim k vyvozeni svérné

17



sily mezi nosnou ¢asti patky a hdkem. Jak hak, tak nosna ¢ast patky jsou v kontaktni
plose s podélnikem opatteny vrstvou pryze. Usporadani upinaciho mechanismu je na-
znaceno na obrazku 5. Nosna ¢ast patky je z plastu, upinaci hék je ocelovy.

Profil pricniku

Nosna cast patky

Profil podélniku

Obr. 5 Vnitini mechanismus upnuti patky pricniku k podélniku

2.2 Formalni pozadavky na zkousku

Narazova zkouska stieSniho nosice je definovana normou ISO/PAS 11154 [9]. Norma
predepisuje pocatecni rychlost vozidla 16 km/h + 2 km/h, zpomaleni s hodnotou zrych-
leni alespon 8 g a dobou trvani pulzu minimalné 50 ms. VSechny veli¢iny jsou méfeny
na rdmu zkuSebniho zatizeni (voziku). Idealni pribéh zrychleni je zobrazen na obrazku
6.

[g]A
admax
0 to t+20 t,+70 R ——

Obr. 6 Pozadovany priibéh zrychleni ramu (vpzidla) dle normy ISO/PAS 11154,
prevzato z [9]

Stfe$ni nosi¢ musi byt zatizen bud’ zdvazim ve tvaru kvadru o pfedepsané hmotnosti,
nebo specifickym nékladem, pro jehoZz pfepravu je nosi¢ urcen (jizdni kola, lyZze atd.).

Naklad v podob¢ kvadru ma byt na nosi¢ upevnén dle doporuceni vyrobce nebo doda-
vatele. Pokud nosi¢ obsahuje prvky k pfipevnéni nakladu (napt. T drazka), mély by byt
pouzity piednostné. Naklad by mél byt k prednimu 1 zadnimu nosici pfipevnén pomoci

Vv
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povrchem nosicli. Pokud nosi¢ neumozituje upevnéni nédkladu pomoci fixa¢nich bodu,
norma piipousti pripevnéni pomoci upinacich popruhi a podptrnych trubek.

Pokud je nosi¢ urcen k piepravé konkrétniho specifického nakladu (jizdnich kol, lyzi),
naklad se piipevni dle instrukci vyrobce.

Zkouska je hodnocena jako ispé$nd, pokud:

e Naklad zlistane pfipevnén k nosici.

e Naéklad a nosi¢ zlistane na stiese.

e Nedojde k odd¢€leni zddného prvku t€zSiho nez 10 g. Selhéni jednoho nebo vice
prvkl urcenych k pfenosu zatizeni je ptipustné. [9]

Hodnoty zrychleni a pocatecni rychlosti zékaznik stanovuje piisnéji, nez stanovuje ISO
norma, z diitvodu utajeni je zde vSak nelze uvést.

2.3 Vystupni data

Prabéh zkousky je primarné sniman akcelerometrem umisténym na voziku s ¢asti karo-
serie. Pohyb bedny ani jinych ¢asti soustavy neni nijak snimén. Data z akcelerometru
jsou upraveny filtrem CFC 60 dle normy ISO 6487.

Ptima, dale zpracovatelna data nejsou k dispozici, protoze zkousku provadi externi zku-
Sebna s vlastnim technickym a softwarovym vybavenim. Vystupem je pouze genero-
vany report s grafem pulzu (obrazek 7), na jehoz zakladé je zkouSka prohlaSena za
platnou, nebo neplatnou. Samotny prib¢h zrychleni voziku navic neni dostacujici infor-
maci pro sestaveni matematického modelu.

[a]
0 A

20 A

P e i 2 Accel .

max 12.0
Obr. 7 Vystupni data z akcelerometru, méreno na voziku zkusebniho zarizeni

Druhym vystupem je videozdznam z vysokorychlostni kamery. Analyzou videa lze zis-
kat informace o pohybu kteréhokoliv bodu, pokud je tento bod dostatecné kontrastni
vuci okoli (opticky identifikovatelny). Nevyhodou je fddové mensi vzorkovaci frek-
vence a presnost omezend rozliSenim videa. Vyhodou je moznost snimat jakykoliv bod
bez nutnosti ptidavani dalSich akcelerometra, a tedy zvySovani nakladd.
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2.4 Analyza videa

Pro snimani polohy jednotlivych bodl v ¢ase byl pouzit program Tracker. Tracker je
open source program pro analyzu videa a modelovani dynamickych jevi [10].

Pro vyhodnoceni polohy daného bodu je tfeba provést kalibraci délkovych rozmért —
zadat délkovy rozmér n€kterého z objektl na videu, a urcit snimkovou frekvenci videa.
Déle je tteba zavést soutadnicovy systém, ke kterému budou polohy snimanych bodl
vztazeny.

Zavedeni soufadného systému je zobrazeno na obrazku 8. Kladny smér osy y smétuje
nahoru, osy x doleva, tak aby kladny smér souhlasil s pohybem voziku a posuvy byly
kladné.

Obr. 8 Zavedeni souradnicovéeho systému v prostredi Trackeru, kladny smeér osy x
smeéruje doleva, osy y nahoru

Pro snimani pohybu konkrétniho bodu je tieba, aby dany bod byl opticky rozliSitelny,
ideélné na kontrastnim jednobarevném pozadi. Na prvnim snimku je tfeba oznacit kon-
krétni bod a vymezit oblast, do niZ se bod posune na dal§im snimku. Poloha bodu na
nasledujicich snimcich je nalezena automaticky pomoci nastroje ,,autotracker” na za-
klad¢ shody s oblasti ze vzorového snimku. Mira pozadované shody je jednim z volitel-
nych parametrt a vyjadfuje maximalni povolenou zménu nalezené oblasti viic¢i oblasti
na vzorovém snimku. Snizovanim tohoto parametru se zvySuje piesnost snimani, ale
zaroven zvysuje riziko, ze nebude nalezena zddna oblast s pozadovanou mirou shody,
v takovém pfipad¢ je nutné zvysit parametr a proces opakovat. Optimalni hodnota pa-
rametru byla stanovena na 85 %.

Pro sestaveni matematického modelu byly sledovany rohové body bedny, dva body na
bedné oznacené znackou a body v misté upnuti patky pti¢niku. Umisténi bodt je zobra-
zeno na obrazcich 9 a 10.

Na videu se vyznamné projevuje perspektivni zkresleni, predméty dale od kamery se
jevi mensi nez predméty blize ke kamete. Celd soustava se pohybuje v roviné kolmé
k pohledu kamery, zkresleni vSech sledovanych ¢ésti je tedy stejné v pribéhu celého
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narazu. Pro potlaceni vlivu perspektivy staci zkalibrovat obraz jednotliveé pro kazdy bod
na prvnim snimku zdznamu. Body ve stejné vzdalenosti od kamery jsou zkreslené vzdy
stejnou merou a jejich trajektorie 1ze tedy kalibrovat stejnym rozmérem. Body umisténé
na bedné se zavazim jsou kalibrovany pomoci délky bedny (obr. 9), body na patkach
jsou kalibrovany pomoci roztece patek (obr. 10).

A |
e i“

Ny

Obr. 10 Umisteni sledovanych bodii na patkach, kalibracnim rozmérem je roztec pate

Pouzita kamera ma snimkovaci frekvenci 1000FPS. Mezi jednotlivymi snimky je tedy
casovy interval 0,001 s. Pofizeny videozdznam ma rozliSeni 2048x1564.

21



3. Zpracovani dat

Ziskana data jsou zatizena chybou méfeni. Pfed dal§im zpracovanim je nutné ze signalu
odstranit Sum. Délka pulsu je pfiblizn€ 260 ms a vzorkovaci frekvence ziskanych dat je
1 kHz. To znamena, ze je pracovavano s 260 vzorky neperiodického signalu.

3.1 Filtrace signalu pomoci Butterworthova filtru

Norma ISO/PAS 11164 doporucuje pro tuto zkousku filtr CFC 60 dle normy ISO 6487.
Jedna se o Butterworthliv lowpass filtr ¢tvrtého stupné se zlomovou frekvenci 100 Hz.

[11]

Filtr byl realizovan v matlabu pomoci funkce butter. Vstupnim argumentem je stupen
filtru a podil zlomové frekvence a poloviny vzorkovaci frekvence. Vystupem funkce
,outter jsou koeficienty frekvenéniho pienosu filtru. Na vstupni signél byl aplikovan
pomoci funkce ,,filter*.

Amplitudova a fazova charakteristika je zobrazena na obrazku 11.
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-100

-200 |

Faze []

-300

-4[}0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normovana frekvence [-]
Obr. 11 Amplitudova a fazova charakteristika pouZitého filtru
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3.2 Numericka derivace s vétsim krokem

Dalsi moznosti zpracovani dat je provedeni numerické derivace polohy s krokem vétsim
nez 1. Rychlost je vypoctena prvni derivaci polohy pomoci vztahu (1). Derivace v da-
ném bod¢ je vypoctena jako smérnice spojnice bodl pied a za danym bodem.

x(t—k-T)—x(t+k-T) (1)
2-k-T

v(t) =

kde v(t) je rychlost, x(?) poloha bodu v Case ¢, T vzorkovaci perioda a k konstanta. Vzor-
kovaci perioda je pfevracend hodnota snimkové frekvence kamery. Ta mé hodnotu
1000FPS, takze plati 7=0,001 s. Hodnotou k je mozné regulovat velikost kroku deri-
vace. S vét§im krokem se snizuje vliv Sumu na tkor pfesnosti. Protoze ma ale obalka
signalu relativné hladky prib¢h s malou kiivosti, pfedpokladam, ze tento vliv nebude
pfili§ vyznamny. Velikost kroku ladim tak, aby se prib¢h druhé derivace (zrychleni)
podobal vystupu z akcelerometru. Hodnota & byla zvolena k=8. V datech z analyzy vi-
dea prvnich 13 ms pfedchézi narazu. Celd soustava se v tento interval pohybuje stejnou
rovnomérnou rychlosti, hodnoty vynechané kviili velikosti kroku je tedy mozné nahradit
znamou hodnotou pocatecni rychlosti.

3.3 Vlnkova transformace

Crashovy pulz je z principu neperiodicky, jakakoliv metoda zpracovani dat zaloZzena na
filtraci ve frekvencni oblasti, tedy rozkladu na soucet periodickych signalt, neni piili§
vhodna. Misto toho lze pouzit vinkovou transformaci, kterd rozlozi signal do frek-
vencné-Casoveého spektra.

Existuje celd fada metod filtrace signalu zaloZenych na vinkové transformaci. Jejich re-
alizaci umoziuje wavelet transform toolbox v Matlabu. Jako bazova funkce byl zvolen
symlet 8. fadu, vyobrazen na obrazku 12. Jako filtraéni metoda byla vybrana metoda
,block James — Stain®, ktera je zaloZena na stanoveni optimalni velikosti okna a zlomo-
vych frekvenci na zaklad¢ statistického vyhodnoceni spektra ziskaného vinkovou trans-
formaci.

0.5

051

Obr. 12. Materska vinka pouzita pro dekompozici filtrovaného signalu — symlet 8.
radu
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3.4 Porovnani metod

Ze vSech zpracovanych dat byla pomoci numerické derivace vypoctena rychlost
(obr. 13) a zrychleni (obr. 14). Butterworthiv filtr vykazoval vysoké zkresleni v prvnich
10 ms ndrazu patrné jak v prvni, tak druhé derivaci.

v T T T T
Derivace s jednoduchym krokem
Derivace s vétsim krokem
VInkova transformace
Butterworthtiv filtr

v[m/s]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
s]

Obr 13. Porovnani prvni ¢asové derivace posunuti bodu na strese ve sméru osy x pri
zpracovani dat riznymi metodami

1000 T T

800 - 1

600 - 1

400 1

200 - 1

a[mlsz]
[e=]

-200 1

-400 1

-600 - 1

-800 1

1000 . . \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t[s]

Obr. 14 Zobrazeni druhé casové derivace s jednoduchym krokem u neupravenych
dat
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Obr. 15 Porovnani druhé casové derivace posunuti bodu na stiese ve sméru osy x
pFi zpracovani dat riiznymi metodami

Pro porovnani miry zkresleni byly signdly zrychleni dvakrat numericky integrované po-
moci lichobéznikového pravidla. Porovnani vysledku s vychozim signalem je vidét
v obrazku 16. Nejvhodnéjsi metoda bude vybrana pomoci sou¢tu druhych mocnin od-
chylek dvakrat integrovanych dat jednotlivych metod a vychoziho nezpracovaného sig-
nalu.

0.6 T

051

04r

ButtrworthGv filtr
Derivace s v&t§im krokem

VInkova transformace
Vychozi data

0 | | | | .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

tfs]

Obr. 16 Porovnani miry zkresleni jednotlivych metod, zobrazeny jsou dvakrat inte-
grované pribehy zrychleni zpracované ruznymi metodami

25



Tabulka 1 Porovnani miry zkresleni pouzitych metod zpracovani dat

Metoda Soucet nejmensich étverct

Numericka derivace s vétSim krokem | 0,0339 m?

Butterworthuv filtr 0,0170 m2

VInkova transformace 0,0081 m?

Z toho vyplyva ze nejvhodnéjsi metodou pro zpracovani signalu bude vinkové transfor-
mace.
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4. Rozbor kinematickych veliCin

Vystupem z Trackeru jsou soufadnice vztazené k souradnicovému systému nastave-
nému v prosttedi Tracker. Jednotlivé body jsou popsany a oznaceny v kapitole 2.4. Pro
dalsi vyhodnoceni je od kazdé hodnoty odectena poloha v ¢ase 0. Vysledkem je pritbéh
zmény polohy vic¢i vychozimu stavu, tedy posunuti jednotlivych bodi.

0.6

05

04 r

E 03t

0.2r
A - bedna

01r B - bedna
C - pfedni patka
D - zadni patka

O L L 1 L 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

[s]

Obr. 17 Pribéeh posunuti jednotlivych bodii v priitbéhu narazu ve smeru osy x

Z grafu (obr. 17) je patrné, Ze rozdily poloh jednotlivych bodi po zkouSce jsou mini-
malni, coz znac¢i pouze maly podil trvalych deformaci a posunuti po narazu. Tato sku-
te¢nost odpovida fyzicky pozorovanému stavu dilt po zkousce, jak je patrné z obrazku
18. Zaroven lze pozorovat rozdilny priibéh poloh u bodi na bedné¢ a na patkach.

Obr. 18 Fotografie patek nosice po zkousce, cervend ¢dara na podélném nosici ozna-
cuje polohu nosicii pred zkouskou
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4.1 Vypocet rychlosti

Rychlost je vypoctena prvni derivaci polohy pomoci vztahu (2).

x(t+T)—x(t) )

v(t) = T

kde v(?) je rychlost, x(z) poloha bodu v Case ¢, T je Casovy interval mezi jednotlivymi
snimky (vzorky dat). Casovy interval T je pfevracenou hodnotou snimkové frekvence
kamery. Ta ma hodnotu 1000FPS, takze plati 7=0,001 s.

Jak je ztejmé z obrazku 19, rychlost klesé z po¢atecnich 8,4 m/s na nulu. Po dosazeni
nuly nésleduje piekmit do zdpornych hodnot rychlosti, dojde tedy k mirnému odrazu od
bariéry. U bodi na bedné¢ je tento piekmit vyrazngjsi.

10

A -bedna

i - B - bedna
8r C - pfedni patka
A D - zadni patka

v[m/s]

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
tls]

Obr. 19 Rychlost bedny a voziku v priibéhu ndrazu ve sméru osy x

4.2 \Vypocet zrychleni

Zrychleni je vypocteno jako druhd derivace polohy podle vztahu (3), kde T je Casovy
interval mezi jednotlivymi snimky.

x(t+T)—2x(t) +x(t—T) 3)

a(t) = T2

Zrychleni jednotlivych bodi je vidét na obrazku 20. Body nachazejici se na bedné rea-
guji s mirnym zpozdénim, nésleduje prekmit do vétSich hodnot zrychleni, nez bylo na-
mefeno na ramu a stieSe. Po skonceni pulzu se bedna piekyvne do kladnych hodnot
zrychleni, nez se ustéli na nule.
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Obr. 20 Priibéh zrychleni behem narazu v jednotlivych zkoumanych bodech

4.3 Prubéh polohy tézisté

WVt

traktni bod, jehoz polohu v ¢ase nejde ziskat ptimo z analyzy videa. Je ale znama jeho
poloha vii¢i rohovym bodiim bedny se zadvazim, jejichz pohyb sledovat Ize. Pro vypocet
budou zavedeny dva souradnicové systémy. Globalni systém odpovida souradnicovému
systému zavedenému pfii analyze videa. Lokalni soufadnicovy systém je umistén na po-
hybujicim se voziku. Pomoci prib¢ehii poloh rohovych bodl bedny jsou nejprve vypoc-
teny smérové vektory vodorovné a svislé hrany bedny. Pomoci nich je nasledné

2%

2%

vici globalnimu soufadnicovému systému. Schéma vypoctu je naznaceno na obrazku
21.

YL‘ VG‘
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Polohové vektory rohovych bodii bedny jsou oznaceny P, (3 aR. Smérovy vektor vo-

dorovné hrany je vypocten jako rozdil vektoru Pa 6 . Pro vypocet jednotkového vektoru
je tieba ho vydélit vlastni velikosti (4).

po_ P-0 4)
P -q|

Jednotkovy vektor svislé stény je vypocten obdobnym zplisobem z rozdilu polohovych
vektori R a § (5).

x|

)

<l

0

N
1%

x|

Q|

2%

nasobeného vodorovnou soufadnici t¢ziste a jednotkového vektoru svislé stény nasobe-
ného svislou soufadnici t€zisteé (6).

%zxs-i_l)°+ys-ﬁ° (6)
Kde x; a y, jsou soutfadnice t€zisté vuci bodu levému hornimu bodu bedny.

Poloha t€zist€ je ur¢ena z CAD modelu, pfesné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Poloha tezisté zavazi vuci hranam bedny

x-ova soufadnice t€zisté Xs 500 mm

y-ova soufadnice t&ziste Vs 72,5 mm

Polohovy vektor vii¢i globdlnimu systému je souctem polohového vektoru § vektoru S,

(.
S=Q0+5, (7)

Tento vypocet je proveden pro cely ¢asovy pritbéh. Vysledky jsou zobrazeny zvIast pro
vodorovnou a svislou sloZzku na obrazcich 22 a 23.

Posunuti ve svislém sméru je velmi malé. Hodnoty posunuti se pohybuji do 4,4 mm,
velikost jednoho pixelu na analyzovaném videozédznamu je pfitom 1,165 mm, celkova
chyba méfeni bude pravdépodobné jesté vyssi. Pro presnéjsi urCeni chyby méteni by
bylo potieba analyzovat a statisticky vyhodnotit vétsi datovy soubor. Pro obecnou
ptredstavu o kvalité ziskanych dat ale ivaha o velikosti jednoho pixelu dostacuje.

V grafech na obréazcich 22 a 23 je chybovymi tseCkami vyznacen interval, ktery
odpovidéa velikosti jednoho pixelu v kladném sméru a jednoho pixelu v zdporném
sméru. Chybové usecky jsou pro nazornost zdmérné zobrazeny na obou grafech ve
stejném méfitku. Z grafu vyplyva ze relativni chyba pro posuv ve svislém sméru je
vyznamna.
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Vvoev

vzdalenost, ktera odpovida chybé + jeden pixel zkoumaného videa
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Obr. 23 Prubéh posunuti teziste ve svislem smeéru, chybové usecky vymezuji vzdale-
nost, ktera odpovida chybé + jeden pixel zkoumaného videa

4.4 Prabéh natoceni bedny

Uhel ¢ je zaveden jako tihel natogeni bedny vii¢i vychozi poloze bedny na prvnim
snimku. Jedna se tedy uhel mezi polohovym vektorem jedné z hran v ¢ase 0 a poloho-
vym vektorem v Case z. Vektor vodorovné a svislé hrany bedny v ¢ase 0 je shodny se
smérem os soufadnicového systému. Kladny smér ¢ je zaveden proti sméru hodinovych
rucicek. Okamzité natoceni je pak vypocteno jako uhel, ktery svird smérovy vektor vo-
dorovné hrany bedny s vodorovnou osou soufadnicového systému (a tedy i s vektorem
vodorovné hrany v Case 0).
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Vypoéet je proveden dle rovnice (8), jako tangens svislé slozky (y,,) vektoru k ku vodo-
rovné slozce (xy,).

Q= arctg& (3)
Xn

Tato veli¢ina je podobné jako posuvy zatizena chybou méteni. Jelikoz ale rotace neni
snimana piimo, je tieba provést piepocet dle rovnice (9).

2 9

2

o op
% = (a%) + (a—xh“xn)

Kde gy, gy, , gy, jsou pfedpokladané chyby jednotlivych hodnot. Za hodnoty o,, a
0y, shodn€ dosazuji rozmér jednoho pixelu, tedy 1,165 mm. Dosazenim vztahu (8) do

vztahu (9) a Gpravou ziskdm rovnici pro vypocet chyby uhlu natoceni (10).

2 2 (10)
T = | =~z =% 3 70,
Yn)" Xn Yn\* Xn
1+ (xh) 1+ (xh)

Vypoctené chyby jsou zavislé na okamzitém natoceni a jejich hodnota se pohybuje od
0,00111 rad do 0,00112 rad. Podobn¢ jako v ptedchozim ptipad¢ jsou odchylky zakres-
leny pomoci chybovych tusecek (obr 24). Relativni chyba ve $picce je priblizné polo-
vicni oproti prabéhu posunuti t€zisté ve svislém sméru, piesto je stale vyznamna a pfi
vyhodnocovani vysledk je tieba to zohlednit.

-3
12 210 ; :

10

fifrad]

-8 I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

[s]
Obr. 24 Priibéh natoceni bedny v case se zakreslenymi chybovymi uiseckami
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4.5 Deformace patek ve vodorovném sméru

VétSina deformaci se odehrava v podélném sméru. Tato deformace je urcena jako rozdil
posunuti bedny a patky. Z naméfenych prubéht a z fotografii potizenych po zkousce
(obr. 19.) vyplyva, Ze posuny jsou minimalni, takze vSechny zjisténé deformace uvazuji
jako pruzné.

Deformace ptedni patky je rozdilem posunuti t&€zist¢ a bodu na ptedni patce (11).
AC(t) = x5(t) — x¢(8) (11)

Wovoew

Obdobn¢ je vypoctena deformace zadni patky (12).
AD(t) = x5(2) — xp(t) (12)

Pribéh deformace v Case je zobrazen na obrazku 25. Vysledky odpovidaji tvrzeni, Ze
zbytkova deformace po narazu je zanedbatelna.
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Zadni | |
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Afm]

0.005

0

-0.005

-0.01

0015 . . . \ .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t[s]
Obr. 25 Deformace predni a zadni patky

Deformace patek v podélném sméru je zplsobena setrvacnou silou bedny (Fp). Tu lze
vypocitat jako soucin hmotnosti bedny a okamzité velikosti zrychleni (13).

Fp(t) = ag(t)-m (13)

Vynesenim zavislosti sily na deformaci patky dostanu charakteristiku zobrazenou na
obrazku 26.
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Deformace[m]
Obr. 26 Zavislost sily na deformaci u predni a zadni patky
Patrna je velkd hystereze. To ukazuje na zna¢ny utlum.

Déle je zndzornéna zéavislost celkové sily na rychlosti deformace. Rychlost deformace
je vypoctena derivaci vztaht (9) a (10). Vysledna zavislost je zobrazen na obrazku 27.
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Obr. 27 Zavislost sily na rychlosti deformace
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5. Zavedeni matematického modelu

Jedna se o symetricky ptipad, je tedy mozné ho ptevést na dvourozmérnou tllohu. Svisla
slozka odezvy nosici je nahrazena pruzinou a tlumicem zvlast’ pro ptedni a zvlast pro
zadni nosi¢. Vodorovna slozka odezvy je nahrazena pruzinou a tlumic¢em spolecné pro
pfedni i zadni nosi¢ (obr. 28). Ram a stfecha jsou uvazovany jako dokonale tuhé. Po-
dobné jako pfi vypoctu pribéhu polohy t€zisté jsou pouzity dva soutfadné systémy. Po-
loha voziku (lokalniho soutadnicového systému) viici zemi (globalniho soutadnicového
systému) je oznacena c.

Takto navrzena soustava ma tfi stupné volnosti: posuv ve svislém a vodorovném smyslu
a rotaci. Kinematické poméry vychazi z analyzy videa a hmotové charakteristiky jsou
zndmé, hledame tedy parametry nadhradnich pruzin a tlumicu.

[ Y 12

Xs

b3

Xt

k3
ki b1 k2 b2

X

Obr. 28. Nahradni schéma soustavy stresniho nosice a bedny

5.1 Matematicky model se stejnymi parametry pro predni a
zadni nosic

Ackoliv technické feSeni predniho a zadniho nosice je identické, ¢leny se lisi délkou
profilu (rozteci levé a pravé patky), pro zjednoduSeni budou vSak uvazovany stejné pa-
rametry nahradnich ¢lent. Pro sestaveni pohybovych rovnic je tteba nejprve urcit hmo-
tové charakteristiky celé soustavy.

5.1.1 Hmotové charakteristiky

Celkova hmotnost je dana souc¢tem hmotnosti bedny, kterd je definovana maximalnim
povolenym zatiZenim nosice, a hmotnosti nosice. Obé& tyto hodnoty urcuje vyrobce.
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vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3. Hmotové charakteristiky soustavy bedny a nosice

Hmotnost bedny mp | 90 kg
Hmotnost nosice my | 5,39 kg
Celkova hmotnost m | 95,39kg

Moment setrvacnosti k tézisti | J | 9104211 kg'-mm”2

x-ova soufadnice t€zisteé xs | 500 mm

y-ova soufadnice t&éziste Ys | 72,5 mm

Vv

vvvvv

vych desek (kvadru) a ptedni a zadni patky. Pfedni a zadni patku Ize nahradit tenkymi
tyCemi rovnobéznymi s osou rotace, prochdzejicimi té€zisti jednotlivych nosici. Rozlo-
zeni hmoty je zobrazeno na obrazku 29.

'Y

S s

Obr. 29 Schéma rozloZeni hmoty nosice a zavazi
Poloha patek vici t€Zisti zavazi a rozméry zavazi jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4. Rozméry zavazi pro vypocet celkového momentu setrvacnosti

1 délka bedny 1000 mm
h tlouStka desek 65 mm
d Vzdalenost t€zisté bedny od t€zisté nosice 423 mm

Celkovy moment setrva¢nosti je vypocten pomoci Steinerovy véty (14).

1
J =y + B + 20 m - 2 (14
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1
J =5 9539 (1000% + 652) + 5,34 - 423°

] = 8487168 kg - mm?

Vysledna hodnota momentu setrvacnosti fddové odpovida hodnoté€ ziskané¢ z CAD mo-
delu. Hodnotu z CAD dat proto lze povazovat za spravnou.

5.1.2 Pohybova rovnice

Pohybové rovnice soustavy jsou sestaveny pomoci D’ alambertova principu. Kladny
smér reakei je zaveden nahoru a doprava. Deformace pruziny k; je rozdilem polohy

WV

2

Svisly posuv t€zisté je stejny v lokdlnim i globalnim soufadnicovém systému, protoze
vozik se ve svislém sméru v pribéhu narazu nehybe. Tlumici sila v jednotlivych patkach
je pfimo timérna derivacim téchto deformaci. Smér plisobicich reakci se bude ménit se
smérem vyslednych deformaci.

WV

mentl po sméru hodinovych rucicek. Kladné sméry jednotlivych veli€in jsou zobrazeny
na obrazku 30.
YL‘ VG‘

X, X, X ¢:¢s¢
_____________ b3
mx
s ) e —— | >
EEp—————— R,
Rli mg R
k3
my
k1 bi k2 b2
-
XL - ! / -
-t

Xg c
X

Obr. 30 Zavedeni kladnych smeéru posuvit a reakci u nahradniho modelu bedny a no-

sice
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Podle obrazku 30 jsou sestaveny pohybové rovnice (15), (16) a (17).
mx + ks(x — ) + by(x —¢) =0 (15)
my+ki(y+1-sing+1ly) +b(y+@-1-cos)+k,(y—1:sing+1ly,) (16)
+b,(y—¢@-l-cosp)—gm=0

—Jp—1l-k(y+l-sinp+ly)—1l-by(y+¢@-l-cosp)+1 (17)
ck,(y—1l-sing+1p)+1-b(y—@-l-cose)+h-ks(x—c)
+h-bs(x—¢)=0

2%

odezvou a ¢ polohou voziku v globalnim systému, pfi¢emz na funkci ¢ 1ze nahlizet jako
na buzeni. Prib¢h c udava velikost a vlastnosti pulsu (narazu) a je urcujici pro klasifikaci
zkousky a posouzeni validity testu.

Konstanty /y;, o2 vyjadiuji predpéti patek zptisobené gravitacni silou. Po zatiZzeni nosice
bednou za klidu, budou rovnice rovnovahy vypadat nasledovné (18), (19).

k1l01+k2l0_mg =0 (18)
k1l01l_k2l02l =0 (19)

Z toho lze vyjadrit stlaceni ptedni (20) a zadni (21) patky.

-9 (20)
log 2k,
L)
27 2k, (21)

Po dosazeni do rovnic (16) a (17) se odeCtou ¢leny obsahujici ly;, /o2 a gravitacni sila,
vysledkem Upravy jsou rovnice (22) a (23).
my+k(y+1-sing) +b;(y+¢@-Ll-cosp)+k,(y—1-sing) (22)
+b,(y—¢-l-cosp)=0
—Jo—L-ki(y+1l-sinp+1ly)—Ll-by(y+@-l-cosp)+1-k,(y—1-sing +ly,) 23)
+1l-b,(y—¢p-l-cosp)+h-ks(x—c)+h-bs(x—¢)=0

Upravou soustavy (15), (22) a (23) zavedenim aproximace sing = ¢ a cosp =1, a
uplatnéni predpokladd k; = k,, b; = b, dostanu rovnice (23), (24), (25).

m¥ + ksx — k3¢ + b3x — bs¢ =0 .
My + 2k; (7 + ) + 2by 7 — gm = 0 @4
—J§p =212 kg @—2-12-by-p—h-kylx—c)—h-by(x—¢)=0 (25)

Po uprave se z tfeti (momentové) rovnice se odectou vSechny ¢leny obsahujici y. Druha
rovnice neobsahuje buzeni ani jinou vazbu na zbylé dvé rovnice. Z toho vyplyva, Ze
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povazovat za pfijatelné.

5.1.3 Re3eni soustavy diferencialnich rovnic

Soustava bude feSena pomoci metody postupné integrace v programu Matlab Simulink.
Tato metoda spociva v osamostatnéni ¢lenu s nejvyssi derivaci a nasledné postupné in-
tegraci celé rovnice. Podle upravené soustavy rovnic je sestaveno simula¢ni schéma.

Pro sestaveni simula¢niho schématu je tfeba vyjadfit jednotlivé proménné v nulté deri-
vaci. Nejprve je na levé strané vyjadien ¢len s nejvyssi derivaci (rovnice 26 a 27), a
nasledn¢ jsou tyto rovnice dvakrat integrovany.

PO PR PO PO Y (26)
m
212k 2:12-b;- h k

b=— ; Lo — ; Lo 3(x—c)— S(J'C—tf) (27)

Po dvojnasobné integraci a tipravé dostanu rovnice (28) a (29).

—%det2+%ﬂcdt2—%fxdt+%fcdt (28)
o= 2-12. klﬂ 2 12 b, - f dt ——ﬂ(x—c) dt2 (29)
i J(x—c)dt

Pocatecni rychlosti odezvy x(2) a buzeni c(?) jsou rovny 8,4 m/s, ostatni pocatecni pod-
minky jsou rovny nule.

x(0) =0;x(0) =8,4m/s; c(0) =0;¢(0) =84m/s; ¢(0) =0; (0) =0

Na zaklad¢ téchto rovnic je sestaveno simulaéni schéma. Signal s pribéhem polohy vo-
ziku je do schématu pfiveden pomoci bloku ,,from workspace* jako matice o velikosti
2x260, kde prvni sloupec je casovy vektor, druhy sloupec obsahuje hodnoty posunuti
voziku (c(t)). Ve vlastnostech bloku je nutné nastavit ¢asovy interval mezi jednotlivymi
snimky, dale je tfeba zaskrtnout moznost ,,interpolate data®, protoze krok fesice se lisi
od kroku nameétenych dat. Simulink pro tuto volbu pouziva linedrni interpolaci. Vy-
stupni data jsou vracena do workspacu funkce, ktera simulaci vyvolala.

Simulaéni schéma pfimo vychézi z rovnic (28) a (29). Vodorovné bloky schématu vy-
jadiuji vzdy jednu z rovnic, kazd4 vétev schématu vyjadiuje jeden ze s¢itancti. Pfislusny
signal je nejprve nasoben danou konstantou a nasledné pticten na vstup takového inte-
gratoru, aby proSel jednim nebo dvéma integratory podle toho, kolikrat je ptislusny ¢len
ve vychozi rovnici integrovan.

Pocatecni podminky je tfeba piepocitat na integracni konstanty jednotlivych integratorti.
Signal postupné prochézi celym schématem. V ¢ase =0 do schématu vstupuje signal o
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hodnoté c(0), postupné je nasoben a na kazdém integratoru jsou pficteny integracni kon-
stanty. Ty musi byt nastaveny tak, aby platily po¢ate¢ni podminky. Integrac¢ni konstanty
jsou vypocteny pomoci vztahi (30) a (31)

C, = x(0) (30)

ks

= c(0) - %x(O) + ¢, = %(0) G

Kde C; je konstanta, kterd vstupuje do prvniho integratoru a C, do druhého (oznaceni
integratort je zndzornéno v obrazku 31). Po Gpravé vyrazi a dosazeni pocatecnich pod-
minek dostanu:

C2=0

¢, = %(0) = 8,4

Ostatni pocatecni podminky jsou nulové

=

Rovnice pro vodorovny smér

Vstupni signal C2¢ Vystupni signal

> out.Xsim

—— ——

Rovnice pro natocenf

N

k3°hid v \-hbail 7
. * Vystupni signal
]—D out fisim

Obr. 31 Simulacni schéma pohybovych rovnic pro model se stejnymi parametry pro
predni a zadni nosic v prostredi programu Simulink

<

[

5.1.4 Nastaveni resice

Jako teSi¢ v simulinku je zvolen ode4 — Runge-Kutta ¢tvrtého fadu s fixnim krokem.
Metoda Runge-Kutta patii mezi jednokrokové metody, coz znamen4, Ze funk¢ni hod-
notu daného kroku vypocitd pouze na zaklade kroku ptedchoziho. Jedna se o velice sta-
bilni a pfesnou metodu.

Pro optimalizaci volim krok 0,00001 s, pro finalni vypocet byl pouzit krok 0,0000001 s.
Krok fesice se 1i8i od intervalu mezi namétenymi hodnotami, z toho divodu je vektor
buzeni na bloku ,From Workspace® interpolovan. Vystupni data tedy maji jinou
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snimkovaci frekvenci nez vstupni (namétfend) data a je tieba to pifi dalSim zpracovani
vysledkl zohlednit.

5.1.5 Volba vstupnich parametr( pro optimalizaci

Odhad parametrii ndhradnich ¢lentt bude proveden pomoci optimaliza¢niho algoritmu.
Vstupni hodnoty pro optimalizaci jsou voleny dle grafi uvedenych v kapitole 4.5, kde
jsou popsany zavislosti deformace a rychlosti deformace na setrvacné sile v podélném
sméru. Posuvy v podélném sméru jsou velmi malé a z naméfenych dat hodnoty pro
svisly smér odecist nelze. Vstupni parametry pro ndhradni ¢leny ve svislém sméru volim
shodné s hodnotami pro vodorovny smér. Cilem je uréit fddovou hodnotu vstupnich pa-
rametru.

Zminovan¢ grafy jsou prolozeny pifimkou (obr. 32 a 33) a z jejich smérnice jsou urceny
fadové hodnoty tuhosti a tlumenti, tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

=x10*

2

-05 V

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03
Deformace[m]

predni
aproximovana pfimka
L

Obr. 32 Prolozeni zavislosti setrvacné sily na deformaci patky primkou

x10*

2

zadni
predni
aproximovana primka

151

05

FdIN]

05}

vx[m/s]

Obr. 33 Prolozeni zavislosti setrvacné sily na rychlosti deformace patky primkou
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Tabulka 5. Odhadnuté hodnoty tuhosti a tlument pro vstup do optimalizace

Tlumeni 2,56e3 kg/s

Tuhost 4,29¢5 N/m

5.1.6 Optimalizace

Pro optimalizaci parametrti byla zvolena funkce fminsearch v matlabu, pouzita byla vy-
chozi dvoufazova simplexova metoda. Ptikaz ,,fminsearch hledd minimum funkce v ar-
gumentu. Cilovou funkci je soucet druhych mocnin rozdilu namétenych hodnot a
vystupu simulace (32). Minimalizuje se tedy soucet absolutnich odchylek naméfenych
dat a modelu. Je-li pribéh posunuti zadan v metrech, bude hodnota odhadnuté chyby
méfteni z kapitoly 4 pfiblizné stejnd pro natoCeni i pro posunuti (0,001165 m pro posu-
nuti a 0,0011+0,0012 rad pro natoCeni). Protoze absolutni chyba méteni obou pribéhti
je srovnatelnd a minimalizuji se taktéz absolutni odchylky, nezavadim zadné vahy. Du-
sledkem je, Ze se oba optimalizované prubehy na velikosti cilové funkce podili stejnou
meérou.

260 (32)

q= Z [(xexpi - xsimi)2 + (q)expi - (Psimi)z]

i=1

Kde hodnoty xg;,, @ @i jsou vystupy ze simulacniho schématu. Pro praktickou reali-
zaci optimalizace je tfeba vytvofit pomocnou funkci ve vlastnim M-souboru, kterd vy-
vol4 simulaéni schéma a provede simulaci pro hodnoty navrzené funkci fminsearch.
Z vystupu simula¢nich dat a vzorovych experimentalnich dat vypocte hodnotu kriteri-
alni funkce dle vztahu (32) a jeji hodnotu vrati funkci fminsearch, ktera na zaklad¢ vy-
sledku navrhne dal$i hodnoty, dokud nedojde k nalezeni minima.

5.1.7 Vysledky

Minimum kriterialni funkce bylo nalezeno pro hodnoty:

b, = 3,389-103 kg/s
k, = 5,946-10° N/m
by =1,211-103 kg/s
ks =7,974-10°N/m

Pribéh budici funkce a odezvy je velmi podobny. Pro ndzornéjsi srovnani je tedy pie-
hledné;si zobrazit jejich rozdil. Na obrazku 34 je zobrazena relativni vychylka bedny
vuci karoserii. Priibéhy rychlosti a zrychleni a kinematické veli¢iny posunuti ve svislém
sméru a natoCeni jsou dale zobrazeny v globalnim soufadnicovém systému (viici zemi).
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Obr. 34 Porovnani rozdilu buzeni a odezvy ve sméru osy x u experimentu a modelu,

odpovida deformaci patek v podélném smeru
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Obr. 35 Porovnani pribéhu rychlosti tézisté bedny u experimentu a u modelu se

shodnymi parametry pro predni a zadni nosic v podélném smeru
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Obr. 36 Porovnani pritbéhu zrychleni teziste bedny u experimentu a u modelu se

shodnymi parametry pro predni a zadni nosic v podélném smeru
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Obr. 37 Porovnani pritbehu natoceni bedny u modelu se shodnymi parametry pro

predni a zadni nosic¢ a u experimentu
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Obr. 38 Porovnani pritbéhu uihlovych rychlosti bedny u modelu se shodnymi para-

metry pro predni a zadni nosic a u experimentu
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Obr. 39 Porovnani priubehii uhlovych zrychleni bedny u modelu se shodnymi para-

metry pro predni a zadni nosic a u experimentu
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Z vysledki je patrné, Ze ve vodorovném sméru bedna kmita s odlisnou frekvenci. To
ukazuje odlisny prab¢h tuhosti v tomto sméru nez predpokladany linedrni. Vyrazné roz-
dily modelu oproti experimentu se také projevuji v grafech na obrazcich 37, 38 a 39,
které zobrazuji natoCeni bedny v Case, uhlovou rychlost a tthlové zrychleni. Tato ne-
presnost muze byt zplisobena tim, Ze hodnoty nadhradnich ¢lent pfedniho a zadniho no-
si¢e byly voleny jako shodné a jejich uinky se proto vzajemné rusi. Ze stejné¢ho diivodu
v grafech nejsou zobrazeny hodnoty pro svisly smér. Z pohybovych rovnic je patrné, ze
tyto hodnoty budou nulové. Pro zptesnéni modelu je vhodné zavést rozdilné hodnoty
pro nahradni Cleny piedni a zadni patky (by # by, ki # k).

5.2 Model s rozdilnymi koeficienty pro predni a zadni nosic¢

V prvni fazi bylo ptedpokladano, ze parametry pfedni a zadni patky jsou stejné. Ve sku-
tecnosti se rozte¢ piredniho a zadniho nosice lisi o pfiblizné 50 mm. Pro zpiesnéni mo-
delu tedy budou zavedeny rozdilné parametry ndhradni ¢leny pfedniho a zadniho nosice.
Z rovnic (23), (24), (25) jsou obdobné jako v piedeslém piipadé vyjadieny nejvyssi de-
rivace. Nyni je uvazovano, Ze hodnoty by # b, a kq # k,, vysledkem je soustava rovnic
(33), (34), (39).

k k b b
Pzt c——g ¢ (33)
m m
L ke Ryl by . bl ks ksl b, . byl
y= m)’ mq’ m)’ m§0 m)’ €0 )’+ €0+9 (34)
lk1 l2k1 lb1 lb1 lkz l2k2 lb2
“ _ _ - - _ n . 35
] 7 y 7 @ 7 y 7 ® 7 y 7 ® 7 y (35)
l2b2+hk3 hk3 +hb3 hb3
— X — c X — ¢
R ] ] ]

Vysledkem dvojité integrace je soustavu rovnic (36), (37) a (38).

k b b
-3 fxdt2+—3ffcdt2——3fxdt+—3fc dt (36)
m m m m
f de? — f(pdtz fydt— f(pdt— fydtz (37)

dtz——j dt —f dt
mﬂ(p m ydt+ pat+g

lklj gt
l2_k2
+ dtz——j dt? +
21 Y ;N J
l'bzf h'kgff h'k3 h
- dt + x dt? — ﬂcdt2
;)¢ ] ]
- C
]

Na zékladé téchto rovnic je sestaveno simulac¢ni schéma zobrazené na obrazku 40.

ZZ ) b1
; jq)dt (38)

ydt

x dt
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Rovnice pro vodorovny smér
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Obr. 40 Simulac

¢ni schéma pohybovych rovnic pro model s rozdilnymi parametry pro
predni a zadni nosi¢ matematického modelu

Cilovou funkei je obdobné jako v predeslém piipadé soucet druhych mocnin rozdilu
naméfenych dat a dat ziskanych ze simulace (39), v tomto piipadé je ale nutné zahrnout
1 posunuti ve svislém sméru.

260

3

i=1

(39)
2 2 2
[(xexpi - xsimi) + (q)expi - (psimi) + (yexpi - ysimi) ]

5.2.1 Vysledky

Minimum kriterialni funkce bylo nalezeno pro hodnoty:

b, =2,271-10% kg/s
k, = 7,448-10°N/m
b, = 1,041-10* kg/s
k, = 4,707 -10°N/m
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b; = 2,667-10%3 kg/s

ks =3,871-10°N/m
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Obr. 41 Porovnani rozdilu buzeni a odezvy ve sméru osy x u experimentu a modelu,

odpovida deformaci patek v podélném smeru
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Obr. 42 Porovnani pritbéhu absolutni rychlosti bedny u experimentu a modelu s roz-
dilnymi parametry pro predni a zadni nosic v podélném smeru
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Obr. 43 Porovnani pribehu zrychleni téZiste bedny experimentu a modelu s rozdil-
nymi parametry pro predni a zadni nosic v podélném smeéru
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Obr. 44 Porovnani pribéhu polohy téziste bedny experimentu a modelu s rozdilnymi

parametry pro predni a zadni nosic ve svislém sméru
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Obr. 45 Porovnani priubehii rychlosti tézisté bedny experimentu a modelu s rozdil-

nymi parametry pro predni a zadni nosic ve svislem sméru
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Obr. 46 Porovnani pribehit zrychleni téziste bedny experimentu a modelu s rozdil-

nymi parametry pro predni a zadni nosic ve svisléem sméru
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Obr. 47 Porovnani priubéhi natoceni bedny experimentu a modelu s rozdilnymi pa-

rametry pro predni a zadni nosic¢
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Obr. 48 Porovnani prubehii uhlovych rychlosti bedny experimentu a modelu s roz-
dilnymi parametry pro predni a zadni nosic¢
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Obr. 49 Porovnani priitbehii uhlovych zrychleni experimentu a modelu s rozdilnymi
parametry pro predni a zadni nosi¢

Z obrazku 42 je patrné, ze model v podélném sméru reaguje s mirnym zpozdénim oproti
naméfenym datim. Zarovei zrychleni, a tedy setrva¢na sila je mensi nez ve skute¢nosti.
Tuhost v podélném sméru bude tedy v prvnich milisekundach narazu mensi nez tuhost
k3. Na druhou stranu dle experimentalnich dat bedna ve Spicce kmita s vyssi frekvenci,
néz model, coz ukazuje na skutecnost, Ze tuhost v téchto hodnotach deformace je vyssi
nez tuhost k3 nalezena optimalizaci.

Pribéh nato€eni nyni odpovida v dostacujici mife. Ve svislém sméru Ize pozorovat od-

2%

vyrazng zatizeny chybou méfeni.

5.3 Matematicky model s nelinearni pruzinou

Na zaklad¢ vysledki predeslého modelu lze vyvodit zavér, Ze pruzina k3 je nelinearni,
s tuhnouci charakteristikou. V €ase cca 140 ms nastava piekmit do zdpornych hodnot
deformace, charakteristika pruziny proto musi byt definovéana pro kladné i pro zadporné
hodnoty. Jelikoz je konstrukce nosice symetricka, bude 1 charakteristika ndhradni pru-
Ziny uvazovana jako symetricka podle nuly.

Na zéklad€ téchto poznatkil zavedu tuhost pruziny v podélném sméru jako linearni
funkci, kde argumentem je absolutni hodnota deformace. Tuhost je zavedena vztahem
(40). Absolutni hodnotou je zajisténa symetrie podle nuly a pro kladné hodnoty para-
metru a bude charakteristika tuhnouci.

ks=a-|x—c|l+d (40)

Po dosazeni navrzené charakteristiky do rovnic (15), (22), (23) ptejdou pohybové rov-
nice do tvaru (41), (42), (43).
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mi+(a-|x—cl+d)-(x—c)+b3(x—¢)=0 (41)

my+k,(y+1l-sing+1)+b(y+¢-l-cosep)+k,(y—1-sing+1,) (42)
+b,(y—¢@-l-cosp)—gm=0

—Jp—1l-ki(y+1l-sinp)—1l-by(y+@-l-cosep)+1-k,(y—1-singp)+1 (43)
“by(y—¢p-l-cosp)+h-(a-|x—cl+d) - (x—c)
+hebs(x—¢)=0

Simulac¢ni schéma (obr. 50) je sestaveno obdobné¢ jako v ptedchozich ptipadech. Misto
tuhosti k3 je na vstup ptisluSnych integratort piiveden signdl z bloku, ktery vypocte oka-
mzitou hodnotu tuhosti dle navrzené funkce. Vstupem do tohoto bloku je rozdil hodnoty
buzeni a vystupni hodnoty posunuti t€zisté bedny v podélném sméru. Okamzitd tuhost
je pak ndsobena danym signalem dle upravené soustavy rovnic (41), (42) a (43) obdobn¢
jako v ptredeslych ptipadech.

Rovnice pro vodorovny smer
Vstupni signal ‘Eﬁ—" , X II Viystupni signal
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x » : 1 :
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%
1*{k1-k2)J - |
PACIRAIHITAN
+ Rovnice pro svisly smer

*w : l Vystupni signal
. Sl -Il out.Ysim

Obr. 50 Simulacni schéma modelu s nelinearni pruzinou

a*abs(uj+d

%

out.fisim

]

/i

5.3.1 Vysledky
Vystupem optimalizace jsou hodnoty:

b, =2,271-10% kg/
k, = 7,448-10°N/m
b, = 1,041-10* kg/s
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k, = 4,707 -10°N/m
b; = 2,667-10%3kg/s
a=2667-10%kg/s

d =2,667-103N/m

Vystupy ze simulace jsou zakresleny do nasledujicich grafi.
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Obr.51 Porovnani rozdilu buzeni a odezvy ve sméru osy x u experimentu a modelu

s nelinearni pruzinou, odpovida deformaci patek v podélném smeru
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Obr.52 Porovnani prubéhu rychlosti bedny v podélném sméru u experimentu a modelu

s nelinearni pruzinou
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Obr.53 Porovnani pribéhu zrychleni téziste bedny v podélném smeéru u experimentu a

modelu s nelinedrni pruZinou

-3
410 . . .

model
3+ experiment | -

yim]

5 . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t[s]
Obr.54 Porovnani prubéhu polohy tézisté bedny ve svislém sméru u experimentu a mo-

delu s nelinedarni pruzinou
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Obr.55 Porovnani prubéhu rychlosti tezisté bedny ve svisléem sméru u experimentu a

modelu s nelinedrni pruZinou
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Obr.56 Porovnani prubéhu zrychleni téZiste bedny ve svisléem sméru u experimentu a

modelu s nelinearni pruZinou
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Obr.57 Porovnani priubéhii natoceni bedny u experimentu a modelu s nelinedarni pruzi-
nou
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Obr.58 Porovnani prubéehu uhlové rychlosti bedny u experimentu a modelu s nelinearni

pruzinou
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Obr.59 Porovnani prubehii uhlového zrychleni bedny u experimentu a modelu s neline-

drni pruzinou
Z obrazkl 51, 52 a 53 vyplyva, ze navrzena nelinearni pruzina dobte popisuje deformaci
nosice v podélném sméru v pribéhu narazu. Pritbéh natoceni bedny taktéz odpovida
experimentu v dostatecné mife, a to jak v prvni, tak ve druhé derivaci. Dle obrazku 54
prabeh posunuti ve svislém sméru vykazuje neptesnosti, nejveétsi absolutni odchylka je
4,4 mm, pticemz velikost jednoho pixelu piivodniho videozdznamu je 1,165 mm. Vy-
sledek je tedy vyrazné zatizen chybou méteni.
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6. Ovéreni navrzeného modelu

Po sestaveni modelu byly provedeny dalsi dvé narazové zkousky. Pribéh pulzu téchto
zkousek je odlisny od pulzu, pro ktery byl model navrzen z divodu Spatné opakovatel-
nosti zkusebniho zafizeni. Tento fakt je mozné vyuzit pro ovefeni piesnosti modelu pro
odli$né prubehy budici funkce. Videozaznamy z téchto zkousek jsou zpracovany postu-
pem popsanym Vv kapitolach 3 a 4. Budici funkce ziskané timto zplisobem jsou pouzity
pro provedeni simulace a vysledek simulace je porovnan se skutecnym chovanim nosice
v prib&hu nérazu.

Prvni zkouska byla provedena na identickém nosi¢i, karoserii a zkusebnim zatizeni jako
zkouska, pro kterou byl model sestaven (v nasledujicich grafech oznacena experiment
1). Druha ovétovaci zkouska byla provedena na karoserii jiného vozidla s nepatrné od-
lisSnou dosedaci plochou (oznacena experiment 2).
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Obr.60 Porovnani rozdilu buzeni a odezvy ve sméru osy x u dvou ovérovacich zkou-
Sek
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Obr.61 Porovnani pritbehu rychlosti bedny u dvou overovacich zkousek
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Obr.62 Porovnani pritbehu zrychleni tezisteé bedny v podélném sméru u dvou overo-

filrad]

Obr.63 Porovnani pritbehii natoceni bedny u dvou overovacich zkousek
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Obr.64 Porovnani pritbehu uhlové rychlosti bedny ve svislem sméru u dvou oveéro-
vacich zkousek
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Obr.65 Porovnani pribehu uhlového zrychleni bedny u dvou overovacich zkousek
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Obr.66 Porovnani priubéehu polohy tézisté bedny ve svislém sméru u dvou ovérova-
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Obr.67 Porovnani pribehii rychlosti téziste bedny ve svisléem sméru u dvou ovérova-

cich zkousek
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Obr.68 Porovnani pritbéhii zrychleni tezisteé bedny ve svislem sméru u dvou oveéro-
vacich zkousek

Nejvyraznéjsi odchylky se projevuji u kinematickych velicin ve svislém sméru, coz je
dano malou relativni pfesnosti dostupnych dat. Rozdil vychylky ve svislém sméru u
simulaci a experimentu ¢ini 2-3 mm, coz odpovida velikosti piiblizné 2-3 pixelt.

Dle grafii 60, 61 a 62 popisujicich pohyb v podélném sméru matematicky model dosta-
te¢n¢ odpovida realité, pticemz zrychleni v podélném sméru se podili na naméahani no-
sice nejvetsi meérou. V tomto smyslu lze povaZovat navrzeny model za vyhovujici.
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Zaver

Cilem prace bylo sestavit matematicky model popisujici chovani nosice v prib&hu na-
razové zkousky na zdkladé analyzy videozdznamu. Analyza videa byla provedena pro-
gramem Tracker pro rizné &asti zkusebni soustavy. Uprava téchto dat se ukéazala jako
znacéné problematicka, predevsim z diivodu nizké vzorkovaci frekvence a aperiodi¢nosti
signalu. Pouziti béznych filtra zalozenych na filtraci ve frekvencnim spektru zpiisobo-
valo priliSnou deformaci signalu. LepSich vysledkl bylo dosazeno pouzitim filtru zalo-
zeném na vinkové transformaci.

Soustava nosice se zdvazim byla nahrazena jednou hmotou a tifemi paralelnimi zapoje-
nimi pruzin a tlumici se tremi stupni volnosti. Koeficienty nahradnich ¢lenii byly od-
hadnuty optimalizaci pomoci dvoufdzového simplexového algoritmu. Postupné byly
navrzeny a ovéteny tfi varianty matematického modelu, pfi¢emz jako nejvyhodnéjsi se
ukézal model s rozdilnymi ¢leny pro pfedni a zadni nosi¢ ve svislém sméru a s neline-
arni pruzinou pro podélny smér. Charakteristika neline4rni pruziny byla navrzZena jako
line4rni funkce, jejimz argumentem je absolutni hodnota deformace v podélném sméru.

V podélném sméru, tedy ve sméru, ve kterém je nosi¢ nejvice namahan, bylo dosazeno
uspokojivych vysledkli. Model byl ovéfen i na dalSich dvou zkouSkach pro pulsy
s mirn¢ odliSnym pribcéhem, a to dokonce 1 na karoserii s mirn€ odliSnou geometrii.
Taktéz u pribchu natoceni vysledky v dostate¢né mife kopiruji experiment. Hodnoty
posunuti ve svislém sméru jsou zatizeny chybou méteni a vysledky jsou tedy pouze
orientacni. Dostatecné vSak dopliuji pfedstavu o chovani nosice v prib&hu narazu.

vvvvvv

ziny. Vhodna by byla naptiklad po ¢astech linearni funkce zavislosti tuhosti na defor-
maci s vice zlomy, jejiz pouZiti pro ndhradni ¢leny model pro ndrazové zkousky je
popsano naptiklad v ¢lanku [1]. Takovy model vSak vyZaduje provedeni optimalizace
pro vice parametrll, ¢imz vyrazné roste obtiznost vypoctu. Nalezeni globalniho minima
by tak pravdépodobné vyzadovalo pouziti komplikovanégj$iho algoritmu nez zakladni
matlab funkce fminsearch.

Cilem prace bylo navrhnout matematicky model na zakladé velmi omezenych vstupnich
dat s nizkou vzorkovaci frekvenci. Lze konstatovat, Ze navrzenou metodikou analyzy
videa a zpracovani dat 1ze efektivné sledovat priibéh pohybu jednotlivych ¢asti zkuSebni
soustavy v podélném sméru, bez nutnosti pouziti dal§ich snimaci, a tedy zvySovani na-
kladii na zkousku. Pro sledovani pohybu ve svislém sméru navrzend metoda neni pfilis
vhodna, z dvodu vysoké chyby méfeni.
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Pfiloha A — obsah pfilozeného DVD

e Vystupni nezpracovana data z analyzy videa

e Program v Matlabu pro zpracovani dat

e Program pro optimalizaci hodnot navrzeného modelu
e Soubor s kriterialni funkci pro optimalizaci

e Simulac¢ni schéma v programu Simulink
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