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ABSTRAKT 

Úlohou mojej diplomovej práce bolo zosumarizovať vhodné normy na vyhodnocovanie 

crash testov, popísať crash test a aj jeho postup pre polymérny výrobok, základné charakte-

ristiky crashovacích zariadení, vysokorýchlostné snímacie systémy a samotné navrhnutie 

matematicko-štatistickej metódy na vyhodnocovanie. V praktickej časti sme vypracovali 

obrazovú analýzu crash testov v spojení so štatistickým vyhodnotením. Na základe získa-

ných skúseností bol navrhnutý nový spôsob upnutia polymérneho výrobku za účelom jeho 

snímania počas crashovacieho deja. 

 

Kľúčové slová: crash test, padostroj, vysokorýchlostná kamera, polymér, polypropylén.   

 

 

 

ABSTRACT 

The task of my diploma thesis is to summarize suitable norms for evaluation of crash tests, 

to describe crash test and his process for polymer product, basic characteristics of crash 

machines, high-speed scanning systems and the suggestion of mathematic – statistic 

method for evaluation. In the practical part, we created picture analysis of crash tests in 

relation to statistics evaluation. On the basis of our experiences has been created new solu-

tion of fixation polymer product – the purpose is scanning during crashing process. 
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ÚVOD 

V súčasnej dobe sa plasty vo väčšej miere používajú v takmer všetkých konštrukčných 

riešeniach výrobkov a hrajú významnú úlohu v každej priemyselnej oblasti. Kovové mate-

riály sú postupne nahrádzané plastovými alternatívami vďaka neustálemu vývoju plastu. 

Aby sme vedeli takúto alternatívu navrhnúť, musíme zvoliť správny materiál s vhodnými 

mechanickými, chemickými a fyzikálnymi vlastnosťami. 

Na vyhodnotenie mechanických vlastností sa budeme snažiť navrhnúť vhodné normy pre 

crashovacie testy. Budeme popisovať crash test polymérneho výrobku ako aj jeho postup. 

Opíšeme základné charakteristiky crashovacích zariadení a vysokorýchlostných kamero-

vých systémov. Pokúsime sa navrhnúť vhodnú matematicko-štatistickú metódu na vyhod-

notenie crash testov. 

V praktickej časti vykonáme potrebný počet meraní oboch typov vzoriek. Testy vykonáme 

na automatickom padostroji Zwick Roell HIT230F ako i manuálnom padostroji a následne 

sa zameriame na štatistické vyhodnotenie crash testov polypropylénového výrobku 

v štatistickom programe Minitab 16 a podložíme ich obrazovou analýzou, ktorú získame 

pomocou vysokorýchlostného kamerového systému I-Speed 2. Na základe získaných po-

znatkov z meraní sa pokúsime navrhnúť nový spôsob upnutia polypropylénového výrobku 

na automatickom padostroji Zwick Roell HIT230F za účelom jeho snímania počas crasho-

vacieho deja, čo súčasné riešenie neumožňuje. 

V závere zosumarizujeme nadobudnuté poznatky z meraní a vyhodnocovaní crash testov. 

Doporučíme najvhodnejší spôsob vyhodnocovania crash testov polypropylénových výrob-

kov. Nakoniec odporučíme konkrétny návrh riešenia stojana pre padostroj Zwick Roell 

HIT230F tak, aby umožňoval plnohodnotné snímanie počas celého crashovacieho deja. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁSŤ 
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1 NORMY PRE VYHODNOCOVANIA CRASH TESTOV 

Každá krajina stanovuje minimálne požiadavky bezpečnosti predávaných výrobkov pomo-

cou zákonných noriem. Našou úlohou v tejto časti diplomovej práce je preskúmať a odpo-

ručiť najvhodnejšie normy pre vyhodnocovanie crash testov a to najmä crash testov poly-

mérnych výrobkov.  

Tab. 1.  Prehľad vhodných noriem pre vyhodnocovanie crash testov. 

Názov Normy Číslo normy Predmet normy 

Bezpečnostné sklo pre 

automobily, traktory 

a poľnohospodárske 

stroje, Stanovenie 

mechanických vlast-

ností 

ČSN 70 0592 Sklo (Touto normou sa zavádza ST 

SEV 745-77 Bezpečnostné sklo pre 

automobily, traktory a poľnohospodár-

ske stroje. Stanovenie mechanických 

vlastností ako čs. štátna norma.) 

 

Trubky 

z termoplastov pre 

rozvod tekutín – Sta-

novení odolnosti proti 

rýchlemu šíreniu trh-

liny (RCP) – Skúška 

v malom meradle 

v ustálenom stave 

(skúška S4)  

 

ČSN EN ISO 13477 Plast (Tato norma špecifikuje postup 

skúšky v malom meradle (S4), ktorou sa 

zisťuje zastavenie alebo šírenie trhliny, 

iniciované na trubke z termoplastu pri 

predpísanej teplote a vnútornom pretla-

ku.) 

 

Stanovenie odporu 

proti pomalému šíre-

niu trhliny (PENT-

Pennsylvania Notch 

Test) 

ISO 16241:2005 Plast (Norma špecifikuje metódu pre 

stanovenie odolnosti k pomalému rastu 

trhlín materiály z polyetylénu (PE) pre 

potrubie a montáž výrobkov.) 

Skúšanie 
ČSN EN 12814-1 Plast (Norma stanovuje rozmery a me-

tódy pre odoberanie a zhotovenie skú-
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zvarových 

spojov 

polotovarov 

z termoplastov – 

časť 1: Skúška 

ohybom 

šobných telies, vrátane stanovenia pod-

mienok pre prevedenie ohybové skúšky. 

Plasty - 

Stanovenie 

tlakových  

vlastností 

ČSN EN ISO 604 Plast (Norma špecifikuje metódu pre sta-

novenie vlastností plastov zo skúšky tla-

kom za stanovených podmienok. 

Plasty - Stanovenie 

správania tuhých plas-

tov pri viacosom  rá-

zovom namáhaní - 

Časť 1: Neinštrumen-

tovaná rázová skúška 

ČSN EN ISO 6603-1 Plasty (Norma uvádza metódy stanovení 

rázových vlastností plastov prierazom 

dosky.) 

Plasty- 

Stanovenie 

správania 

tuhých 

plastov pri 

viacosom 

rázovom 

namáhaní - 

Časť 2: 

Inštrumentovaná 

rázová skúška 

ČSN EN ISO 6603-2 Plasty (Norma špecifikuje skúšobnú 

metódu pre stanovenie rázových vlast-

ností prierazom tuhých plastov v podo-

be rovinných skúšobných telies pri pou-

žití skúšobných prístrojov pre meranie  

sily a deformácie.) 

Metóda skúšania 

odolnosti proti hori-

zontálnemu rázu 

ČSN 26 9312 Plasty (plastové prepravky) 
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Metóda skúšania 

odolnosti proti rázu 

pri voľnom páde 

ČSN 26 9313 Plasty (plastové prepravky) 

Plastové spotrebiteľ-

ské obaly, odolnosť 

proti nárazu a proti 

rázu pri voľnom páde. 

Metódy skúšania. 

ČSN 77 0513 Plasty (skúšanie tuhých a polotuhých 

spotrebiteľských obalov) 

Profily z nemäkčené-

ho polyvinylchloridu 

(PVC-U) pre výrobu 

okien a dverí – Stano-

venie odolnosti proti 

prerážaniu hlavných 

profilov pomocou 

padajúceho závažia 

ČSN EN 477 Polyvinylchlorid (PVC-U) 

Skúšobná metóda na stanovenie odol-

nosti proti prerážaniu hlavných profilov 

pomocou padajúceho závažia 

Plastové rozvodné 

a ochranné potrubné 

systémy – Trubky 

z termoplastov – Sta-

novenie rázovej odol-

nosti padajúcim záva-

žím po obvode  

ČSN EN 744 Plasty (Metóda stanovenia rázovej 

odolnosti termoplastových trubiek kru-

hového prierezu nárazom padajúceho 

závažia po celom obvode trubky) 

Okná, dvere, rolety 

a okenice, ľahké ob-

vodové plášte – Sta-

novenie odolnosti 

dverí proti nárazu 

mäkkým a ťažkým 

telesom 

ČSN EN 949 Drevo (Norma určuje skúšobnú metódu 

pre zistenie poškodenia dreveného kríd-

la upevneného do drevenej zárubne, ako 

súčasťou dreveného kompletu, násled-

kom nárazu) mäkkým a ťažkým telesom 

na plochu zavretého dreveného krídla. 

Plastové rozvodné ČSN EN 1411 Termoplast (Norma uvádza stanovenie 
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a ochranné potrubné 

systémy – Trubky 

z termoplastov – Sta-

novenie odolnosti 

vonkajším nárazom 

stupňovitou metódou 

odolnosti termoplastových trubiek proti 

vonkajším nárazom stupňovitou metó-

dou) 

Sklo v stavebníctve – 

Kyvadlová skúška – 

Metóda skúšania ná-

razom a klasifikácia 

pre ploché sklo 

ČSN EN 12600 Sklo (Norma špecifikuje metódu skúša-

nia kyvadlovým nárazom pre jednodu-

ché ploché tabule skla pre použitie 

v stavebníctve) 

Okná – Náraz mäk-

kým a ťažkým tele-

som – Skúšobná me-

tóda, bezpečnostné 

požiadavky a klasifi-

kácia 

ČSN EN 13049 Sklo atď. (Norma určuje skúšobnú me-

tódu, bezpečnostné požiadavky a klasi-

fikáciu pre stanovenie vplyvu nárazu 

mäkkého a ťažkého telesa na okno.  

Okenice – Náraz tvr-

dým telesom – Skú-

šobná metóda 

ČSN EN 13330 Plast, Drevo, Kov (Norma určuje skúš-

ky pre stanovenie správania okeníc pri 

bežnom náraze tvrdým telesom pre: 

vonkajšie žalúzie, pred okenné rolety, 

benátske okenice, naplocho uzatváracie 

skladacie okenice, skladacie okenice, 

krídlové okenice, posuvné okenice.) 

Ľahké obvodové pláš-

te – Odolnosť proti 

nárazu - Funkčné po-

žiadavky 

ČSN EN 14019 ´Plast (Norma určuje funkčné požiadav-

ky pre ľahké obvodové plášte podľa 

kritéria zaťažovania pri náraze mäkkým 

telesom. 

Umelý kameň - Skú-

šobné metódy – časť 

9: Stanovenie odol-

ČSN EN 14617-9 Umelý kameň (Norma určuje metódu 

pre stanovenie odolnosti proti nárazu 

plochých výrobkov z umelého kameňa) 
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nosti proti nárazu 

Obaly – Prepravné 

balenie – Skúška rá-

zom pri voľnom páde 

ČSN EN 22248 Norma stanoví metódu skúšania pre-

pravného balenia pri podmienkach rázu 

pri voľnom páde. 

Skúšanie vplyvu pro-

stredia – časť 2-47: 

Skúšky - Upevnenie 

vzorky pre skúšky 

vibráciami, nárazmi 

a obdobné dynamické 

skúšky 

ČSN EN 60068-2-47 

ed. 2 

Norma popisuje skúšky - Upevnenie 

vzorky pre skúšky vibráciami, nárazmi 

a obdobné dynamické skúšky 

Skúšanie vplyvov 

prostredí – časť 2: 

Skúšobné metódy – 

Skúška Ef: Náraz, 

palička 

ČSN EN 60068-2-62 Norma popisuje skúšobné metódy pre 

stanovenie schopnosti vzorku elektro-

technického výrobku odolávať špecifi-

kovaným stupňom prísnosti nárazov. 

Skúšanie vplyvov 

prostredí – časť 2: 

Skúšky – Skúška Eh: 

Skúšky kladivom (pa-

ličkou, pružinovým 

prístrojom a zvislým 

kladivom)  

ČSN EN 60068-2-75 Norma poskytuje tri normalizované 

a koordinované skúšobné metódy pre 

určovanie schopnosti vzorkou odolávať 

špecifikovaným stupňom prísnosti nára-

zov. 

Skúšanie vplyvov 

prostredí – časť 2: 

Skúšky – Skúška 77: 

Pevnosť tela súčiastky 

a skúška úderom 

ČSN EN 60068-2-77 Norma poskytuje skúšobné metódy po-

užiteľné pre povrchové montované sú-

čiastky (SMD) vyrobené zo skla alebo 

slinovaných materiálov, ako sú konden-

zátory, rezistory a indukčnosti, vrátane 

feritov. Existujú dve skúšobné metódy: 

skúška pevnosti tela súčiastky a skúška 

úderom. 
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Skúšanie vplyvov 

prostredí – časť 2-81: 

Skúšky – Skúška Ei: 

Údery – Syntéza spek-

tra odozvy úderov 

ČSN EN 60068-2-81 Norma pre skúšanie syntetickým spek-

trom odozvy úderov (SRS – Shock Res-

ponse Spectrum), je určená ku všeobec-

nému použitiu súčiastky, zariadenie 

a iné výrobky, ďalej uvedené ako 

„vzorky“, keď sa požaduje simulácia 

prechodných odoziev zložitej povahy. 

Plasty – Stanovenie 

rázovej húževnatosti 

metódou Charpy – 

časť 1: Neinstrumen-

tovaná rázová skúška 

ČSN EN ISO 179-1 Plasty (Norma špecifikuje metódu pre 

stanovenie rázových vlastností Charpy 

u plastov za stanovených podmienok. 

Definuje rôzne typy skúšobných telies 

a rôzne usporiadaní skúšky. Rôzne pa-

rametri skúšky sú špecifikované podľa 

typu plastov, skúšobného telesa a vrubu. 

Plasty – Stanovenie 

rázovej húževnatosti 

Charpy – časť 2: In-

štrumentovaná rázová 

skúška 

ČSN EN ISO 179-2 Plasty (Norma špecifikuje metódu pre 

stanovenie rázových vlastností Charpy 

plastov zo záznamu závislosti sila - 

priehyb. Definuje rôzne typy skúšob-

ných telies tvaru hranolu, rôzne uspo-

riadanie a parametre skúšky podľa typu 

plastov, skúšobného telesa a vrubu, kto-

ré sú definované v ISO 179-1 

Plastové fólie a tenké 

dosky - Stanovenie 

rázovej húževnatosti 

metódou padajúceho 

tĺku – časť 1: Stupňo-

vitá metóda 

ČSN EN ISO 7765-1 Norma špecifikuje metódu pre stanove-

nie energie, ktorá spôsobí porušenie 

50% skúšobných telies odobraných 

z plastovej fólie a tenké dosky 

s hrúbkou menšou ako 1 mm za defino-

vaných podmienok rázu voľne padajú-

ceho tĺka z definovanej výšky. 
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2 CRASH TEST 

Crash testy sú deštruktívne skúšky, ktoré testujú pasívnu bezpečnosť výrobkov respektíve 

odhaľujú limity materiálov voči deformácii. Keďže my sa budeme venovať crash testu 

polymérneho výrobku pri postupe crash testu budeme vychádzať z normy ČSN 700 592 

(Bezpečnostné sklo pre automobily, traktory a poľnohospodárske stroje, Stanovenie me-

chanických vlastností). A to z dôvodu že princíp hodnotenia je v podstate rovnaký nakoľko 

hodnotíme pri plaste aj skle o koľko sa nám prehne. S tým, že pri crashovacom teste poly-

mérneho výrobku hodnotíme ako nám vzniká trhlina a pri skle hodnotíme ako sa nám roz-

triešti.  

2.1 ČSN 700 592 

Norma určuje metódy stanovenia pevnosti v ráze nárazom gule s hmotnosťou 227g 

a 2260g, nárazom fantómov a metódu stanovenia neškodnosti úlomkov pri rozbití.  

2.1.1 Podmienky skúšania 

Pokiaľ nie je stanovené inak skúšanie sa realizuje za týchto podmienok: 

Teplota:    (20 +/- 5) °C 

Tlak:     od 88 do 106 kPa 

Relatívna vlhkosť vzduch:  (60 +/- 20) % 

2.1.2 Skúška nárazom gule o hmotnosti 227g 

Podstata metódy 

Metóda spočíva v stanovení minimálnej mechanickej pevnosti a dostatočnej súdržnosti pri 

náraze malého tvrdého predmetu. 

Zariadenie 

Oceľová kalená guľa o hmotnosti (227+/-2) g, priemeru približne 38mm. Zariadenie pre 

vypúšťanie gule rýchlosťou rovnajúcou sa rýchlosti voľného pádu. 

Podstavec pre vzorku sa skladá zo spodného oceľového rámu umieseného na oceľovej 

bedni ktorá je privarená k oceľovej doske podloženej gumovou doskou. Skúšobná vzorka 

sa upevní na spodný oceľový rám vrchným oceľovým rámom ktorého hmotnosť je približ-

ne 3 kg. Rámy s podporným povrchom širokým 15 mm musí byť vzájomne zlícovaný. 
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Medzi vzorku a rámy sa umiestni gumové vložky hrúbky približne 3 mm a šírke 15 mm 

(Tvrdosť gumy 50° podľa ST SEV) 

 

Obr. 1.  Uchytenie vzoky do crashovacieho zariadenia. 

Legenda: 1 - horný rám, 2 - vzorka, 3 - spodný rám, 4 - gumové vložky, 5 - bedňa, 6 - oce-

ľová doska, 7 - gumová doska 

Skúšobné vzorky 

Skúšobné vzorky musia byť  tvaru štvorca o strane 300 +10/-0 mm. 

Postup skúšky 

Vzorky ostanú pred začiatkom skúšky aspoň 4 hodiny v prostredí predpísanej teplote. 

Skúšaná vzorka sa umiestnený na podstavec pre vzorku tak, aby guľa udrela na povrch 

bezpečnostného skla, ktorý predstavuje vonkajšiu stranu pri jeho použití na vozidle. 

Guľa sa spustí zo stanovenej výšky v norme RVHP na výrobok tak, aby bod nárazu bol vo 

vzdialenosti najviac 25 mm od geometrického stredu vzorky (ak je výška pádu menšia ale-

bo rovných 6 m) alebo vo vzdialenosti najviac 50 mm od geometrického stredu vzorky (ak 

je výška pádu väčšia ako 6 m). Smer dopadu gule musí byť kolmo na rovinu vzorky 

z odchýlkou menej ako 3˚. Guľa smie vykonať iba jeden náraz. 
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Vyjadrenie výsledkov 

Vyhodnotí sa stupeň porušenia (úplné porušenie, prienik vložkou atď.), odvážia sa 

s presnosťou na 0,1 g celková hmota úlomkov a hmota najväčšieho úlomku, ktoré sa odde-

lili zo strany protiľahlej strany nárazu skúšanej vzorky [3]. 

2.2 Postup crash testu pre polymérni výrobok 

Keďže úlohou našej diplomovej práce je navrhnutie upnutia polypropylénových výrobkov. 

Prvá verzia je vyrobená zo 100% polypropylénu a druha 70% polypropylénu s 30% obsa-

hom sklených vlákien. Na vykonanie crash testov sme mali k dispozícii dva typy crashova-

cích zariadení a to: 

1- Manuálny padostroj, 

2- Automatický padostroj typu Zwick Reoll HIT230F. 

2.2.1 Postup crash testu na manuálnom padostroji 

1. Priskrutkujeme zverák k podlahe, 

2. Do zveráku upneme adaptér na uchytenie vzoriek, 

3. Do adaptéru upneme vzorku polypropylénového výrobku, 

4. Zapojenie a osadenie vysokorýchlostného kamerového systému olympus I-speed 2, 

5. Zapojenie a usporiadanie osvetlenia lowel DP, 

6. Zamedzenie prístupu denného svetla na crashovanú vzorku, 

7. Do držiaka osadíme navíjací meter, 

8. Zaistíme polohovací krúžok do potrebnej polohy, 

9. Vytiahneme tĺk pomocou manipulačnej úchytky, 

10. Pomocou zaisťovacieho čapu upneme tĺk do potrebnej polohy, 

11. Zaostríme kameru a nastavíme program na snímanie vysokorýchlostného deja, 

12. Spustenie snímania vysokorýchlostného deja, 

13. Vytiahnutie čapu a následné uvoľnenie tĺka, 

14. Ukončenie snímania tesne po zdeformovaní vzorky, 

15. Uloženie video záznamu. 

2.2.2 Postup crash testu na automatickom padostroji Zwick Reoll HIT230F 

1. Zapojenie tlakovej hadice do crashovacieho zariadenia, 

2. Prepojenie crashovacieho zariadenia s elektronickým prevádzačom a počítačom, 
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3. Zapnutie padostroja a elektronického prevádzača, 

4. Spustenie a nastavenie programu testXpert II, 

5. Zapojenie vysokorýchlostného kamerového systému I-speed II, 

6. Zapojenie halogenidového osvetlenia Olympus a osadenie optovodu na telo kame-

ry, 

7. Osadenie zrkadla do dutiny stojanu a jeho fixácia pomocou plastelíny, 

8. Osadenie kamery a osvetlenia do vhodnej polohy, 

9. Uloženie polypropylénovej vzorky na stojan padostroja, 

10. Zamedzenie prístupu denného svetla na crashovanú vzorku, 

11. Zaostríme kameru a nastavíme program na snímanie vysokorýchlostného deja, 

12. V programe testXpert II zvolíme: Štart jednej, 

13. Spustenie snímania vysokorýchlostného deja, 

14. Stlačenie oboch spúští súčasne na padostroji, 

15. Ukončenie snímania tesne po zdeformovaní vzorky, 

16. Uloženie video záznamu, 

17. V programe testXpert II zvolíme: typ defektu na vzorke/Tečenie s plastickým pre-

tvorením (YD). 
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3 ZÁKLADNÉ CHARAKTERISTIKY CRASHOVACÍCH 

ZARIADENÍ 

3.1 Schéma manuálneho crashovacieho zariadenia 

Crashovacie zariadenie sa skladá z nasledujúcich častí: 

 

Obr. 2.  Schéma crashovacie zariadenie – padostroj [7]. 

Legenda: 1 - skúšobné teleso, 2 - pologuľová nárazová plocha, 3 - podpera pre skúšobné 

teleso, 4 - upínací krúžok (voliteľný), 5 – základňa, 6 - držiak tĺčika, 7 - systém pre pridr-

žanie a uvoľnenie tĺčika, 8 - vodiaca lišta tĺčika o známej hmotnosti, 9 - tĺčik o známej 

hmotnosti. 
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Obr. 3.  Detail konštrukcie pre vedenie oceľového lana [7]. 

Legenda: 1 – Objímka, 2 – Doska, 3 – Držiak, 4 – Kladka, 5 – Čap. 

 

Obr. 4.  Crashovacie zariadenie. 

1- Kladka, 2- Meter, 3- Držiak pre navinovací meter, 4- Držiak na uchytenie vodiacej trub-

ky, 5- Vodiaca trubka, 6- Polohovací krúžok, 7- Rám padostroja, 8- Fixačný čap, 9- Oce-
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ľové vodiace lano, 10- Manipulačná úchytka, 11- Adaptér na testovaných vzoriek, 12-

Zverák na fixáciu adaptéra. 

3.1.1 Popis a parametre manuálneho crashovacieho zariadenia 

Hlavnou súčasťou skúšobného zariadenia sú: 

- nosič energie typu zotrvačnej hmotnosti (systém padajúceho tĺčika), ktorý sa skladá zo: 

závažia, tĺčika, 

- podpery pre skúšobné teleso. 

Skúšobné zariadenie musí umožniť, aby na skúšobné teleso dopadol tĺčik do jeho stredu, 

kolmo k povrchu skúšobného telesa. 

Parametre crashovacieho zariadenia: 

Maximálna hmotnosť tĺčika: 2,5 [kg], 

Maximálna spúšťacia výška: 1,7 [m], 

Testovacia rýchlosť do: 5,77 [m.s-1], 

Maximálna dopadová energia: 41,69 [J] [7]. 
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3.2 Schéma automatického crashovacieho zariadenia 

 

Obr. 5.  Zwick Roell HIT230F. 

1 - Čelná doska, 2 - Nosný rám, 3 - Ochranné plexisklo, 4 - Držiak, 5 - Otvor na úlomky, 6 

- Základňa, 7 - Závitové tyče, 8 - Vypínač, 9 - Závažie, 10 - Tĺk, 11 - Obojručná spúšť. 

Parametre crashovacieho zariadenia: 

Maximálna hmotnosť tĺčika: 0,291 [kg], 

Maximálna hmotnosť závažia: 23 [kg], 

Maximálna spúšťacia výška: 1082 [mm], 

Testovacia rýchlosť do: 4,4 [m/s], 

Maximálna dopadová energia: 230 [J] [10]. 
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4 VYSOKORÝCHLOSTNÉ KAM

U rýchlych priemyselných

trémne rýchlych dejov. Jednou z možností je využit

riadení tzv. vysokorýchlostn

ného prehrania video záznamu

čo umožní užívateľovi podrobne 

sokorýchlostnýokamerový systém je 

Vysokorýchlostná kamera je optoelektronické zariadenie na vyváranie obrazového zázn

mu vysokouofrekvenciu snímania. V

videokamery pre domáce použitie umož

spolu so zvukovým záznamom. Vysokorýchlostné kamery umož

čiernobielo ale aj farebne. 

byť pri niektorých druhoch snímania výhodnejšia možn

ných kamier je v podstate jednoduchá. Predná 

upevnenie výmenného objektívu kamery.

zapojenie rôznychoovládacích a

internej zobrazovacej jednotky  to isté platí pre jednotlivé prvky ovládania, nako

všetky tieto funkcie obsahujú externé prvky pripojené pomocou týchto konektorov. Uch

tenieovysokorýchlostnej kamery ku statívu sa

na spodnej strane kamery

Obr. 6. 
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VYSOKORÝCHLOSTNÉ KAM EROVÉ SYSTÉMY

nýchozariadení a skúšok je často treba spraviť 

. Jednou z možností je využitie vysokorýchlostných

chlostnýchokamier. Výhodou týchto zariadení je 

video záznamu alebo aj následná analýza dejov po jednotlivých 

podrobne preskúmať snímané deje a rýchle odhali

kamerový systém je používaný vo väčšine priemyslových odvetví.

Vysokorýchlostná kamera je optoelektronické zariadenie na vyváranie obrazového zázn

frekvenciu snímania. V súčasnej dobe vysokorýchlostné kamery rovnako ako 

videokamery pre domáce použitie umožňujú snímanie digitalizovaného obrazu záznamu 

spolu so zvukovým záznamom. Vysokorýchlostné kamery umožň

iernobielo ale aj farebne. Čiernobieleosnímanie nie je tak náročné na prenos dát a

 pri niektorých druhoch snímania výhodnejšia možnosť. Konštrukcia vysokorýchlos

podstate jednoduchá. Predná časť pozostáva zo skrutkovacích prvkov pre 

upevnenie výmenného objektívu kamery. Pripojovacie konektory na zadnej strane súžia na 

ovládacích a zobrazovacích zariadení, preto nie je potrebná montáž 

internej zobrazovacej jednotky  to isté platí pre jednotlivé prvky ovládania, nako

všetky tieto funkcie obsahujú externé prvky pripojené pomocou týchto konektorov. Uch

vysokorýchlostnej kamery ku statívu sa robí pomocou závitových

na spodnej strane kamery [5]. 

Obr. 6.  Systém uchytenia kamery ku statívu [5]
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EROVÉ SYSTÉMY 

 záznam a analýzuoex-

chlostných snímacích za-

ní je možnosť spomale-

po jednotlivých obrázkoch, 

odhaliť problémy. Vy-

šine priemyslových odvetví. 

Vysokorýchlostná kamera je optoelektronické zariadenie na vyváranie obrazového zázna-

asnej dobe vysokorýchlostné kamery rovnako ako 

zovaného obrazu záznamu 

spolu so zvukovým záznamom. Vysokorýchlostné kamery umožňujú snímanieoobrazu 

čné na prenos dát a môže 

ť. Konštrukcia vysokorýchlost-

 pozostáva zo skrutkovacích prvkov pre 

Pripojovacie konektory na zadnej strane súžia na 

dení, preto nie je potrebná montáž 

internej zobrazovacej jednotky  to isté platí pre jednotlivé prvky ovládania, nakoľko skoro 

všetky tieto funkcie obsahujú externé prvky pripojené pomocou týchto konektorov. Uchy-

robí pomocou závitovýchodier umiestnených 

 

[5] . 
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4.1 Typické  využitie vysokorýchlostných kamier

Veľmi častou oblasťou využitia vysokorýchlostných kamerových systémov je v

tochoautomobilov a motoriek., k

klad funkčnosťoairbagov. V

na mechanické skúšky vlastností materiálov, 

sobeniu tlaku,ovibrácii atď

du robotických liniek. Ď

nýchoprocesov, vedecké p

Rovnako ako všetkyovideokamery aj vysokorýchlostné kamery

prvky pre snímanie, ako sú obrazové sníma

4.2 Obrazové snímač

Z dôvodu, aby sme si mohli zaznamenaný dej prehra

prejsť cez objektív do obrazového

do obrazovéhooprocesora. T

vaný obraz signálu posiela na dátový

4.2.1 Obrazový snímač

Druh obrazovéhoosnímač

(bez ohľadu na výsledné rozlíšenie záznamu

na svetlo a či môže pomocou 

CMOS a CCD. 

CCD (Charge Coupled Device

Hovoríme od doštičkách

na svetlo tzv. bunky. Každá bunka sa skladá z

, Fakulta technologická 

Typické  využitie vysokorýchlostných kamier 

ťou využitia vysokorýchlostných kamerových systémov je v

motoriek., kde sa testujú aktívne a pasívne prvky bezpe

airbagov. V skúšobníctve sa používaovysokorýchlostný kamerový systém 

ké skúšky vlastností materiálov, prípadne skúška odolnosti výrobku proti p

vibrácii atď. Tieto systémy našli uplatnenie pri vylepšovaní plynulého ch

du robotických liniek. Ďalším uplatnením systémov je analýza vysokorýchlostných výro

procesov, vedecké pokusy, výskumy balistické skúšky a letecký priemysel.

videokamery aj vysokorýchlostné kameryoobsahujú rovnaké dôležité 

ako sú obrazové snímače, obrázkové procesory a

Obrazové snímače a procesory 

aby sme si mohli zaznamenaný dej prehrať, musí najskôr zaznamenaný obraz 

 cez objektív do obrazovéhoosnímača a tam sa zmení na elektrický

procesora. Ten riadi kontinuálnyochod všetkých súčastí a

vaný obraz signálu posiela na dátovýonosič, z ktorého si ho môžeme prehra

Obrazový snímač 

snímača ovplyvňuje hlavne kvalituofarebného podania a

výsledné rozlíšenie záznamu). Tiež je dôležité ako dokáže sníma

i môže pomocou ďalej zpracovávaťoobraz. Najčastejšie používané

 

Obr. 7.  Snímač CCD[8]. 

(Charge Coupled Device) obrazovéosnímače sú náročné na výrobu a

čkáchoveľkých približne 1 cm, ktoré obsahujú  veľ

na svetlo tzv. bunky. Každá bunka sa skladá z polovodičových elementov
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ou využitia vysokorýchlostných kamerových systémov je v crash tes-

pasívne prvky bezpečnosti, naprí-

vysokorýchlostný kamerový systém 

prípadne skúška odolnosti výrobku proti pô-

. Tieto systémy našli uplatnenie pri vylepšovaní plynulého cho-

ím systémov je analýza vysokorýchlostných výrob-

a letecký priemysel. 

obsahujú rovnaké dôležité 

rázkové procesory a objektívy. 

, musí najskôr zaznamenaný obraz 

tam sa zmení na elektrickýosignál putujúci 

častí a výsledný spraco-

ktorého si ho môžeme prehrať. 

farebného podania a šumu obrazu 

). Tiež je dôležité ako dokáže snímač reagovať 

častejšie používanéosnímače sú 

výrobu a preto aj drahé. 

kých približne 1 cm, ktoré obsahujú  veľa senzorov citlivých 

vých elementov reagujúcich na 
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svetlo a dokážu ho absorbova

pohybuje od 300 000 do 500

takýchto buniek, poznáme ich ako megapixely. Výsledné rozlíšenie obrazu závisí 

množstva buniek, ktoré sníma

Pred výstavnouodobou sú bunky neaktívne a

svetlo cez objektív a výsledné

zmeniť tento vstupný signál na elektrický náboj, ktorý dokáže zmeni

svetlejšie, produkujú väč

elektrický náboj. Samotný 

la do ďalších súčastí, ktoré vykonávajú jeho s

Je jasné že taký senzor môže zaznamenáva

jasnejších a miestachotmavších. Preto sa p

keď svetlo dopadá na sníma

prejde pred modrý filter a

a červený filter. Znovu dochádza 

následného zmenenia sa na elektrický náboj, ale s

intenziteodopadajúceho svetla ale tiež na farebnom zložení

CMOS (Complementary Metal

zrkadlové digitálneofotoaparáty ale 

CMOS funguje na rovnakom princípe ako CCD sníma

nižšia spotreba energie vď

iba s jednou napäťovou úrov

vými úrovňami. Menej zbytkového tepla, ktorý je problém predovšetkým pri vä

snímačoch, má za následok vyšší šum a

, Fakulta technologická 

dokážu ho absorbovať do seba. V prípade videokamier sa množstvo týchto buniek 

000 do 500 000. Fotoaparáty v súčasnej dobe umožň

takýchto buniek, poznáme ich ako megapixely. Výsledné rozlíšenie obrazu závisí 

, ktoré snímač obsahuje - čím ich je viac, tým vyššie rozlíšenie dosiahne. 

dobou sú bunky neaktívne a prázdne. Po otvorení uzávierky prechádza 

výslednéosvetlo dopadá na jednotlivé bunky. Každá bunka dokáže 

 tento vstupný signál na elektrický náboj, ktorý dokáže zmeni

svetlejšie, produkujú väčší elektrický náboj a miesta, ktoré sú tmavšie, produkujú menší 

Samotný CCD snímačozaznamenáva iba analógové hodnoty, ktoré posi

častí, ktoré vykonávajú jeho sčítanie a digitalizáciu. 

Je jasné že taký senzor môže zaznamenávať iba čiernobieleoobrázky závislé na miestach 

tmavších. Preto sa pred každú bunku vkladá farebný filter. Teraz 

 svetlo dopadá na snímač musí samozrejme prejsť cez filter kde modrá vstupná farba 

prejde pred modrý filter a odrážaozelený a červený vstupnýosignál. To isté platí pre zelený 

ervený filter. Znovu dochádza k bunkami pohlcujúcehoodopadajúceho svetla a

následného zmenenia sa na elektrický náboj, ale s tím rozdielom, že teraz už nezávisí na 

dopadajúceho svetla ale tiež na farebnom zložení [8]. 

CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) vo veľkej miere ich dnes obsahujú 

fotoaparáty ale tiež vysokorýchlostné kamery. 

 

Obr. 8.  Snímač CMOS [8]. 

CMOS funguje na rovnakom princípe ako CCD snímač, iba má viac výhod ako napríklad 

nižšia spotreba energie vďaka miernej zmene konštrukcie a tiež so schopnos

ťovou úrovňou pričom CCD snímače potrebujú pacova

ami. Menej zbytkového tepla, ktorý je problém predovšetkým pri vä

och, má za následok vyšší šum a tým zníženie kvality výsledného obrazu. Pri výr
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prípade videokamier sa množstvo týchto buniek 

asnej dobe umožňujúomať až milióny 

takýchto buniek, poznáme ich ako megapixely. Výsledné rozlíšenie obrazu závisí od 

tým vyššie rozlíšenie dosiahne. 

Po otvorení uzávierky prechádza 

svetlo dopadá na jednotlivé bunky. Každá bunka dokáže 

 tento vstupný signál na elektrický náboj, ktorý dokáže zmeniť. Miesta, ktoré sú 

miesta, ktoré sú tmavšie, produkujú menší 

zaznamenáva iba analógové hodnoty, ktoré posie-

obrázky závislé na miestach 

red každú bunku vkladá farebný filter. Teraz 

 cez filter kde modrá vstupná farba 

signál. To isté platí pre zelený 

dopadajúceho svetla a jeho 

tím rozdielom, že teraz už nezávisí na 

ľkej miere ich dnes obsahujú 

iba má viac výhod ako napríklad 

tiež so schopnosťou pracovať 

e potrebujú pacovať s dvomi napäťo-

ami. Menej zbytkového tepla, ktorý je problém predovšetkým pri väčších CCD 

tým zníženie kvality výsledného obrazu. Pri výro-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická

 

be CMOS snímačov sa stávajú ekonomicky výhodnejšími, v

kremíku a nízkej poruchovosti, napriek vysokej investícii do výrobného zariadenia.

CCD snímače používajú pre prenos elektrického náboja z

prenosovým kanálom systém postupného odovzdávania. Elektrický náboj z

sielané do zosilňovača 

a môže byť signál zosilnený a

snímače oproti CMOS pomal

signálu náboja zosilňovaná zosil

Tým sa podstatne urýchľ

šumu a tiež spomenutá spotreba energie

4.2.2 Obrazový senzor

Obrazový senzor je mozog každého fotoaparátu alebo kamery. Pomocou A/D prevodníka 

je prevedený signál z bunky sníma

ktorý ich ďalej prevedie na výsledný snímok.

Pokiaľ nastavujeme redukciu šumu nastavenie bielej farby kontrast 

jeme operácie ktoré bude procesor vykonáva

čo najviac redukovať množstvo šumu na výslednej snímke

a tiež na tom, ako sa s týmto problémom dokáže vyrovna

nie je problém viac redukova

Kapacita obrazového procesora má obrovský vplyv na spracovanie výslednej snímky

záleží, ako rýchlo dokáže 

vyrovnávaciu pamäť. Obrazový procesor je priamo konštruovaný pre prácu s

tom snímkou. V porovnaní s

obrazový procesor oveľa výkonne

ry sa značne líšia [8]. 

, Fakulta technologická 

čov sa stávajú ekonomicky výhodnejšími, vďaka menšej potrebe drahého 

nízkej poruchovosti, napriek vysokej investícii do výrobného zariadenia.

e používajú pre prenos elektrického náboja z jednotlivých buniek príslušným 

prenosovým kanálom systém postupného odovzdávania. Elektrický náboj z

na okraji snímača až potom sú všetky jednotlivé náboje na

 signál zosilnený a odoslaný do obrazového procesoru. Vď

pomalšie. CMOS snímače vyrábané firmou CANON je konverzia 

vaná zosilňovačom nachádzajúcim sa pri každej bunke sníma

m sa podstatne urýchľuje proces dopravy signálu do obrazového sníma

tiež spomenutá spotreba energie [8]. 

Obrazový senzor 

Obrazový senzor je mozog každého fotoaparátu alebo kamery. Pomocou A/D prevodníka 

bunky snímača na digitálne hodnoty, ktoré smerujú do procesora

alej prevedie na výsledný snímok. 

redukciu šumu nastavenie bielej farby kontrast č

jeme operácie ktoré bude procesor vykonávať s výsledným obrazom. Napríklad sa snažíme 

ť množstvo šumu na výslednej snímke. Záleží na type procesorov 

týmto problémom dokáže vyrovnať. U malých citlivostí 

nie je problém viac redukovať šum, u väčších citlivostí už to problém je.

procesora má obrovský vplyv na spracovanie výslednej snímky

záleží, ako rýchlo dokáže procesor komunikovať s pamäťovou kartou a

ť. Obrazový procesor je priamo konštruovaný pre prácu s

porovnaní s procesorom, ktorý by sme našli v každom stolovom PC je 

obrazový procesor oveľa výkonnejší čo sa týka spracovania snímok, 

 

Obr. 9.  Obrazový procesor[8]. 
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ďaka menšej potrebe drahého 

nízkej poruchovosti, napriek vysokej investícii do výrobného zariadenia. 

jednotlivých buniek príslušným 

prenosovým kanálom systém postupného odovzdávania. Elektrický náboj z buniek sú po-

a až potom sú všetky jednotlivé náboje načítané 

odoslaný do obrazového procesoru. Vďaka tomu sú CCD 

e vyrábané firmou CANON je konverzia 

sa pri každej bunke snímača. 

uje proces dopravy signálu do obrazového snímača ale tiež vznik 

Obrazový senzor je mozog každého fotoaparátu alebo kamery. Pomocou A/D prevodníka 

ktoré smerujú do procesora, 

redukciu šumu nastavenie bielej farby kontrast či ostrosť tak nastavu-

výsledným obrazom. Napríklad sa snažíme 

. Záleží na type procesorov 

ť. U malých citlivostí väčšinou 

ších citlivostí už to problém je. 

procesora má obrovský vplyv na spracovanie výslednej snímky. Tiež 

kartou a tiež ako veľkú má 

. Obrazový procesor je priamo konštruovaný pre prácu s veľkým poč-

každom stolovom PC je 

 pretože ich architektú-
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4.3 Objektív 

Objektív je jeden z ďalších dôležitých faktorov ovplyv

tej snímky. Výber správneho objektívu závisí na charakteristike expozície. Rozlišujeme 

dva druhy objektívov so stálou

Pokiaľ treba nasnímať scénu

nosti od scény, je doporuč

hodou tohto objektívu je

ný. 

V prípade snímania veľkých scén alebo ke

me objektív s malou ohniskovou vzdialenos

vou vzdialenosťou je, že deformujú perspektívu snímky

Objektívy sú zložité zariade

denia, aj objektívy bohužia

chromatická aberácia. 

Pre kameru Olympus i-SPEED 2 sa za štanda

vzdialenosťou 25mm a s

Obr. 10. 

4.3.1 Chronická vada 

Aberácia je chyba vznikajúca nie rovnakým lomom svetla o

Aberácia sa v praxi na snímkach objavuje fialovou alebo zelenou stopou na hranici medzi 

vysokým a nízkym jasom. Tejto chyby, 

zariadeniach, sa nedá zbavi

, Fakulta technologická 

ďalších dôležitých faktorov ovplyvňujúci výslednú kvalitu nadobudn

. Výber správneho objektívu závisí na charakteristike expozície. Rozlišujeme 

dva druhy objektívov so stálou a meniteľnou ohniskovou vzdialenosť

ť scénu, ktorá je malá alebo je kamera umiestnená vo vä

je doporučené použiť objektív s veľkou ohniskovou vzdialenos

hodou tohto objektívu je, že má malú svetelnosť a z toho dôvodu je výsledný obraz neja

veľkých scén alebo keď je kamera umiestnená blízko scény, 

malou ohniskovou vzdialenosťou. Nevýhodou objektívov s

, že deformujú perspektívu snímky. 

Objektívy sú zložité zariadenia  obsahujúce optické prvky v skupinách. Ako každé zari

vy bohužiaľ obsahujú určité chyby obrazu. Najviac nežiaducou chybou 

SPEED 2 sa za štandardný objektív považuje objektív 

s rozsahom clonových čísel f/1.4 až f/22 [8]. 

 

Obr. 10.  Objektív PENTAX 12,5-75mm[8]. 

Chronická vada – aberácia 

vznikajúca nie rovnakým lomom svetla o rôznych vlnových d

praxi na snímkach objavuje fialovou alebo zelenou stopou na hranici medzi 

nízkym jasom. Tejto chyby,  ktorá vzniká na šošovkách v

sa nedá zbaviť. Je možné ju obmedziť pomocou šošoviek z
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ujúci výslednú kvalitu nadobudnu-

. Výber správneho objektívu závisí na charakteristike expozície. Rozlišujeme 

nou ohniskovou vzdialenosťou. 

ktorá je malá alebo je kamera umiestnená vo väčšej vzdiale-

kou ohniskovou vzdialenosťou. Nevý-

je výsledný obraz nejas-

umiestnená blízko scény, používa-

ou. Nevýhodou objektívov s malou ohnisko-

skupinách. Ako každé zaria-

ité chyby obrazu. Najviac nežiaducou chybou  je 

rdný objektív považuje objektív s ohniskovou 

 

rôznych vlnových dĺžkach. 

praxi na snímkach objavuje fialovou alebo zelenou stopou na hranici medzi 

ktorá vzniká na šošovkách v zložitých optických 

 pomocou šošoviek z fluoridu vápena-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická

 

tého, kde dochádza k malému rozptylu alebo je možné použitie

ktoré majú farebnú chyb

4.3.2 Ohnisková vzdialenos

Je to najdôležitejšia charakteristika objektívu. Ohnisková vzdialenos

šovky ich ohniska. Najlepšie sa to dá predstavi

sa rovná uhlu záberu, ktoré vníma 

Pomocou objektívu vytvárame  výrez reality. Ten je daný práce ohniskovou vzdialenos

a uhlom záberu. Širokouhlé objektívy s

uhlé objektívy. Na okrajoch výslednej snímky

vzdialenosti pokračujú cez krátke teleobjektívy

až po dlhé teleobjektívy

šak na úkor malej hĺbky ostrosti

4.3.3 Svetelnosť 

Je to bezrozmerná hodnota, ktorá udáva podiel svetla prechádzajúceho 

čuje sa ako hodnota menovate

prepúšťal všetko svetlo v

pohlcujú preto sa v menovateli ozna

svetla. 

Hodnotám približujúcim sa ideálnemu objektívu je možné dosiahnu

šošovky vďaka čomu sa do objektívu dostane viac svetla a

používa skôr označenie zlomku s

iného sa objektívy tiež spolu so svetelnos

v jednom zlomku napríklad 1,8/55mm.

, Fakulta technologická 

malému rozptylu alebo je možné použitie difrak

ré majú farebnú chybu úplne opačnú, než majú bežné šošovky. 

 

Obr. 11.  Vznik aberácie [8]. 

Ohnisková vzdialenosť a uhol záberu 

Je to najdôležitejšia charakteristika objektívu. Ohnisková vzdialenosť

šovky ich ohniska. Najlepšie sa to dá predstaviť u normálneho objektívu

ktoré vníma ľudské oko. Jedná sa teda o prirodzenú perespektívu.

Pomocou objektívu vytvárame  výrez reality. Ten je daný práce ohniskovou vzdialenos

uhlom záberu. Širokouhlé objektívy s ohniskovou vzdialenosťou 18 

bjektívy. Na okrajoch výslednej snímky sú viditeľné malé deformácie. Ohniskové 

čujú cez krátke teleobjektívy, kde ohnisková vzdialenos

až po dlhé teleobjektívy,  kedy sa ohnisková vzdialenosť pohybuje od 400 

ĺbky ostrosti [5]. 

Je to bezrozmerná hodnota, ktorá udáva podiel svetla prechádzajúceho 

uje sa ako hodnota menovateľa zlomku  s činiteľom rovnajúcim sa 0. Ideálny objektív by 

al všetko svetlo v celom rozsahu uhla záberu. Avšak reálne objektívy 

menovateli označujú číslami ktoré určujú, koľko daný objektív pohltí 

Hodnotám približujúcim sa ideálnemu objektívu je možné dosiahnuť

čomu sa do objektívu dostane viac svetla a zvýši sa tak svetlos

čenie zlomku s čitateľom označujúcim písmeno f napríklad f/6. Okrem 

iného sa objektívy tiež spolu so svetelnosťou označujú aj s ohniskovou vzdialenos

jednom zlomku napríklad 1,8/55mm. 
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difrakčných elementov, 

Je to najdôležitejšia charakteristika objektívu. Ohnisková vzdialenosť je vzdialenosť šo-

neho objektívu, kde uhol záberu 

prirodzenú perespektívu. 

Pomocou objektívu vytvárame  výrez reality. Ten je daný práce ohniskovou vzdialenosťou 

ťou 18 – 35mm sú široko-

né malé deformácie. Ohniskové 

kde ohnisková vzdialenosť je 80 – 300mm 

 pohybuje od 400 – 1200mm, av-

Je to bezrozmerná hodnota, ktorá udáva podiel svetla prechádzajúceho objektívom. Ozna-

om rovnajúcim sa 0. Ideálny objektív by 

celom rozsahu uhla záberu. Avšak reálne objektívy časť svetla 

ko daný objektív pohltí 

Hodnotám približujúcim sa ideálnemu objektívu je možné dosiahnuť zväčšovaním prednej 

zvýši sa tak svetlosť. V praxi sa 

ujúcim písmeno f napríklad f/6. Okrem 

ohniskovou vzdialenosťou 
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4.4 Osvetlenie 

Ďalším dôležitým prvkom

ných kamier snímajúcich frekvenciu dosahujúcu až stovky tisíc snímkou za sekundu sa 

môže aj priame svetlo zda

scény potom môže byť dos

užiť osvetľovacie zariadenie ktoré dosahujú výkon až nieko

Typ použitia osvetlenia závisí od druhu snímanej scény. Halogénové svetlo môže by

žité pri menej náročnom snímkovaní. Hlavnou nevýhodou halogénového osvetlenia je jeho 

vysoký rozptyl svetla do okolia. Pri použití výbojkového osvetlenia pri vysokom po

snímkovaní za sekundu je výsledný snímok nedostato

osvetľovaním výbojky pretože výbojka bliká vo vysokej frekvencii. Najlepším spôsobom 

osvetlenia sa javí Fiber

kábla.  

4.4.1 Fiber-optic iluminátor

Pomocou tohto prístroja sa svetlo 

nu. Vo vnútri prístroja sa nachádza lampa ktorá je chladená ventilátor

je optická hlava ktorá presne dosadá na jeden koniec optického kábla. Druhý koniec opti

kého kábla sa nasmeruje na snímanú scénu. Okolo lampy sa tiež nachádza reflektor

žiarenie vysielané do okolia nasmeruje priamo do optického ká

génová, kremíková alebo halogenidová. Halogenidová lampa poskytuje najvä

tiež ovplyvnený výkonom lampy

dou tohto osvetlenia je, 

mocou halogénovej lampy

, Fakulta technologická 

alším dôležitým prvkom pri snímaní vysokorýchlostnou kamerou je osvetlenie. U sú

ch kamier snímajúcich frekvenciu dosahujúcu až stovky tisíc snímkou za sekundu sa 

môže aj priame svetlo zdať dosť nedostačujúce. Výsledný sníkom bez dobrej svetelnej 

ť dosť tmavý alebo na ňom nemusí byť nič vidieť

ovacie zariadenie ktoré dosahujú výkon až niekoľko kilowattov.

Typ použitia osvetlenia závisí od druhu snímanej scény. Halogénové svetlo môže by

čnom snímkovaní. Hlavnou nevýhodou halogénového osvetlenia je jeho 

vetla do okolia. Pri použití výbojkového osvetlenia pri vysokom po

snímkovaní za sekundu je výsledný snímok nedostatočný. To je spôsobené nelineárnym 

ovaním výbojky pretože výbojka bliká vo vysokej frekvencii. Najlepším spôsobom 

Fiber-optic iluminátory využívajúci prenos svetla pomocou optického 

optic iluminátor  

Pomocou tohto prístroja sa svetlo prenáša pomocou optického kábla na predmet alebo sc

nu. Vo vnútri prístroja sa nachádza lampa ktorá je chladená ventilátor

je optická hlava ktorá presne dosadá na jeden koniec optického kábla. Druhý koniec opti

kého kábla sa nasmeruje na snímanú scénu. Okolo lampy sa tiež nachádza reflektor

žiarenie vysielané do okolia nasmeruje priamo do optického kábla. Lampa môže by

kremíková alebo halogenidová. Halogenidová lampa poskytuje najvä

tiež ovplyvnený výkonom lampy, ktorý sa pohybuje od 50 do 250 wattov. Hlavnou výh

 že má veľmi nízky rozptyl svetla do okolia oproti osvetleniu p

mocou halogénovej lampy [4]. 

 

Obr. 12.  Optický iluminátor. 
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pri snímaní vysokorýchlostnou kamerou je osvetlenie. U súčas-

ch kamier snímajúcich frekvenciu dosahujúcu až stovky tisíc snímkou za sekundu sa 

ujúce. Výsledný sníkom bez dobrej svetelnej 

ť č vidieť. Preto sa musí po-

ľko kilowattov. 

Typ použitia osvetlenia závisí od druhu snímanej scény. Halogénové svetlo môže byť pou-

nom snímkovaní. Hlavnou nevýhodou halogénového osvetlenia je jeho 

vetla do okolia. Pri použití výbojkového osvetlenia pri vysokom počte 

ný. To je spôsobené nelineárnym 

ovaním výbojky pretože výbojka bliká vo vysokej frekvencii. Najlepším spôsobom 

iluminátory využívajúci prenos svetla pomocou optického 

prenáša pomocou optického kábla na predmet alebo scé-

nu. Vo vnútri prístroja sa nachádza lampa ktorá je chladená ventilátorom. Na konci lampy 

je optická hlava ktorá presne dosadá na jeden koniec optického kábla. Druhý koniec optic-

kého kábla sa nasmeruje na snímanú scénu. Okolo lampy sa tiež nachádza reflektor, ktorý 

bla. Lampa môže byť halo-

kremíková alebo halogenidová. Halogenidová lampa poskytuje najväčší jas. Ten je 

ktorý sa pohybuje od 50 do 250 wattov. Hlavnou výho-

kolia oproti osvetleniu po-
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4.4.2 Optický kábel 

Optickéovlákno je vyrobené zo skla alebo plastu. Jeho vnútorná časť sa nazývaojadro, kto-

ré je obalené plášťom ako primárnaoochrana. Indexolomu musí byť na povrchu plášťa niž-

ší ako index lomuojadra. Prenášaním signálu dochádza pomocou svetla. Optické vlákna sa 

časť využívajú v komunikáciách. Vďaka vysokejoprenosovej rýchlosti na dlhé vzdialenosti 

patria medzi najlepšie komunikačnéotechnológie. Použitie skla alebo plastu namiesto kovu 

znižuje straty vedením a sú imúnne voči elektromagnetickýmojavom. Optické káble sú 

zväzky optických vlákien s využitím princípu totálnehooodrazu na rozhraní dvoch prostre-

dí s rozdielnymoindexom lomu. 

Index lomu je zmena rýchlosti šíreniaosvetla prechodom medzi jednotlivýmioprostrediami. 

Vo vákuu je rýchlosť šírenia svetlaonajväčšia. Vo vesmíre sa šírenie svetla pohybuje rých-

losťouo300 miliónov metrov za sekundu. Indexolomu svetla sa dá ľahko spočítať vydele-

ním rýchlosti svetla vo vákuuorýchlosťou v danom prostredí. Index lomu plášťa vlákna je 

1,46 a jadra 1,48. Čím je index lomuoväčší tým pomalšie sa svetla v prostredí šíri. 

Totálny odraz vzniká, keď sa svetlo pohybuje vo veľmi ťažko preniknuteľnomoprostredí 

a dopadá na rozhranie pod šikmýmouhlom väčším než je uhol hraničný.  Vďaka tomu sa 

svetlo kompletneoodrazí späť. Tento jav sa využíva v optických kábloch aby bolo svetlo 

udržované v jadreovlákna. Iba svetlo ktoré vstupuje do jadra v určitomorozsahu uhla sa 

môže ďalej šíriť bez straty. K tomu sa využíva tzv. vstupnýokužeľ. Veľkosť vstupného 

kužeľa sa určuje podľa indexu lomu a rozdielomomedzi jadrom a povrchom vlákna. 

Útlm je rozdiel napätia medzi začiatkom a koncomovedenia. Čím nižší bude útlm tím kva-

litnejší signálodosiahneme. Vláknaovyrobené zo skla majú útlm v desiatkachodecibelov na 

kilometer. 

Disperzia je zakresľovanieosignálu vďaka zmene rýchlosti impulzov a zmene ich tvaru. 

Vzniká vďaka rozdielu indexu lomu a rôznou rýchlosťou v prostredí. 

Veľavidové optické vlákno sa používa pre komunikáciu na krátkych vzdialenostiach naprí-

klad vo vnútri budov alebo medzi jednotlivými budovami. Rýchlosť sa tu pohybuje od 10 

Mb/s až do 10Gb/s na vzdialenosť až 600m [4]. 

Jednovidová vlákna sa používajú na prenos signálu na väčšie vzdialenostionapríklad medzi 

štátmi či kontinentmi využívané časti pre prenos vysokorýchlostného internetu. 
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4.5 Vysokorýchlostné kamerové systémy od firmy Olympus

Najväčším výrobcom vysokorýchlostných kamier na svete sú firmy Olympus a

Firma Olympus ponúka 5 druhov vysokorýchlostných kamier:

- i-SPEED LT, 

- i-SPEED 2, 

- i-SPEED TR, 

- i-SPEED 3, 

- i-SPEED FS. 

FirmaoOlympus bola založené v

zobrazovacímozariadením. V

lostných kamier chváliť vysokou

kovej konštrukcii sú tieto kamery

deonahrávky sa ukladajú na internú

disk alebo pomocou LAN do po

príklad rýchlosť alebo meranie vzdialenosti.

4.5.1 i-SPEED LT 

Táto kamera bola navrhnutá hlavne pre jej jednoduchú obsluhu. Jej hlavné využitie sa n

chádza vo výrobe a priemyselnej diagnostike.

, Fakulta technologická 

 

Obr. 13.  Optický kábel. 

Vysokorýchlostné kamerové systémy od firmy Olympus

ším výrobcom vysokorýchlostných kamier na svete sú firmy Olympus a

Firma Olympus ponúka 5 druhov vysokorýchlostných kamier: 

Olympus bola založené v rokuo1919 v JaponskomoTokiu. Zaoberá sa optikou a 

zariadením. Vďaka dlhoročnýmoskúsenostiam sa môžu série vysokorýc

lostných kamier chváliť vysokouokvalitou a spracovaním obrázkov. V

vej konštrukcii sú tieto kameryovhodne do širokého spektra využitia v

sa ukladajú na internúopamäť z ktorej ich potom môžeme

disk alebo pomocou LAN do počítača. Dodávanýosoftware pomáha ľ

ť alebo meranie vzdialenosti. 

Táto kamera bola navrhnutá hlavne pre jej jednoduchú obsluhu. Jej hlavné využitie sa n

priemyselnej diagnostike. 
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Vysokorýchlostné kamerové systémy od firmy Olympus 

ším výrobcom vysokorýchlostných kamier na svete sú firmy Olympus a Radlake. 

Tokiu. Zaoberá sa optikou a 

skúsenostiam sa môžu série vysokorých-

spracovaním obrázkov. Vďaka pevnejohliní-

vhodne do širokého spektra využitia v priemysle. Vi-

môžeme stiahnuť na flash 

pomáha ľahko analyzovať na-

Táto kamera bola navrhnutá hlavne pre jej jednoduchú obsluhu. Jej hlavné využitie sa na-
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Typ senzora:   

Rozlíšenie senzora:  

Plné rozlíšenie senzora do:

Nastavenie senzora:  

Maximum snímkou za sekundu:

Interná pamäť:  

Napájanie kamery:  

Pracovná teplota:   

Tab. 2.  Vplyv doby snímania na pamäte kamery i

1 GB farebný / 

2 GB farebný / 

4 GB farebný / 

4.5.2 i-SPEED 2 

Táto kamera je veľmi podobná i

snímať rýchlosťou až 33

Umožňuje tiež okamžitú analýzu a

, Fakulta technologická 

 

Obr. 14.  i-SPEED LT [4]. 

   CMOS senzor 

   800 x 600 

Plné rozlíšenie senzora do:   1000 fps 

   farebné / čiernobiele 

Maximum snímkou za sekundu:  2000 fps 

   1GB / 2GB / 4GB 

   12V DC +/- 10% 

   0°C - 40°C 

Vplyv doby snímania na pamäte kamery i-SPEED LT

Typ kamery Doba snímania pri p

nom rozlíšení [s]

1 GB farebný / čiernobiely 2,25 

2 GB farebný / čiernobiely 4,5 

4 GB farebný / čiernobiely 9 

ľmi podobná i-SPEED LT rozdiel medzi nimi je že i

ťou až 33 000 fps. Jej hlavným využitím je v oblasti výskumu a

uje tiež okamžitú analýzu a prehrávanie cez CDU alebo pomocou LAN kábla s
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SPEED LT [4]. 

Doba snímania pri pl-

[s] 

SPEED LT rozdiel medzi nimi je že i-SPEED 2 môže 

oblasti výskumu a vývoja. 

prehrávanie cez CDU alebo pomocou LAN kábla s PC. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická

 

Typ senzora:   

Rozlíšenie senzora:  

Plné rozlíšenie senzora do:

Nastavenie senzora:  

Maximum snímkou za sekundu:

Interná pamäť:  

Napájanie kamery:  

Pracovná teplota:   

Tab. 3.  Vplyv doby snímania na pamäte kamery i

2 GB farebný / 

4 GB farebný / 

4 GB farebný / 

Tab. 4.

Rýchlosť 
fps 

Doba       
záznamu 

60 74,55
100 44,73
150 29,82
200 22,37
300 22,37

, Fakulta technologická 

 

Obr. 15.  i-SPEED 2 [4]. 

   CMOS senzor 

   800 x 600 

Plné rozlíšenie senzora do:   1000 fps 

   farebné / čiernobiele 

Maximum snímkou za sekundu:  33 000 fps 

   2GB / 4GB 

   12V DC +/- 10% 

   0°C - 40°C 

Vplyv doby snímania na pamäte kamery i-SPEED 2

Typ kamery Doba snímania pri p

nom rozlíšení [s]

GB farebný / čiernobiely 4,5 

4 GB farebný / čiernobiely 9 

4 GB farebný / čiernobiely 9 

Tab. 4.  Hodnoty rýchlostí a rozlíšenia 2 GB verzie 

Doba       
záznamu 

[s] 

Rozlíšenie      
( š x v ) 

Pixely na 
snímok 

Snímky v 
pamäti

74,55 800 x 600 480000 4473 
44,73 800 x 600 480000 4473 
29,82 800 x 600 480000 4473 
22,37 800 x 600 480000 4473 
22,37 800 x 600 480000 4473 
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SPEED 2 [4]. 

Doba snímania pri pl-

nom rozlíšení [s] 

 [4]. 

Snímky v 
pamäti 

Zoom 

 1 
 1 
 1 
 1 
 1 
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400 11,18
500 8,95
600 7,46
800 5,59
1000 4,47
1500 4,23
2000 4,32
3000 4,76
4000 4,85
5000 5,59
6000 5,75
8000 5,46

10 000 5,71
15 000 7,46
20 000 8,74
33 000 9,41

4.5.3 i-SPEED TR 

Táto vysokorýchlostná kamera bola navrhnutá hlavne pre výskum a

zachytenie vysoko kvalitného záznamu pre následné vyhodnotenie a

nou rýchlosť snímkovania za sekundu je  10

pixelov je kamera vhodná na prevažnú

Typ senzora:   

Rozlíšenie senzora:  

Plné rozlíšenie senzora do:

Nastavenie senzora:  

Maximum snímkou za sekundu:

Interná pamäť:  

, Fakulta technologická 

11,18 800 x 600 480000 4473 
8,95 800 x 600 480000 4473 
7,46 800 x 600 480000 4473 
5,59 800 x 600 480000 4473 
4,47 800 x 600 480000 4473 
4,23 672 x 504 335355 6340 
4,32 576 x 432 248832 8630 
4,76 448 x 336 150628 14226
4,85 384 x 288 110592 19418
5,59 320 x 240 76800 27962
5,75 288 x 216 62208 34521
5,46 256 x 192 49152 43690
5,71 224 x 168 37632 57065
7,46 160 x 120 19200 111848
8,74 128 x 96 12288 174762
9,41 96 x 72 6912 310689

vysokorýchlostná kamera bola navrhnutá hlavne pre výskum a

zachytenie vysoko kvalitného záznamu pre následné vyhodnotenie a

 snímkovania za sekundu je  10 000 a maximálnym rozlíšením 1280 x 1024 

kamera vhodná na prevažnú väčšinu skúšok. 

 

Obr. 16.  i-SPEED TR [4]. 

   CMOS senzor 

   1280 x 1024 

Plné rozlíšenie senzora do:   2000 fps 

   farebné / čiernobiele 

Maximum snímkou za sekundu:  10 000 fps 

   8GB / 8GB / 16GB 
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 1 
 1 
 1 
 1 
 1 
 1,19 
 1,39 

14226 1,79 
19418 2,08 
27962 2,5 
34521 2,78 
43690 3,13 
57065 3,57 
111848 5 
174762 6,25 
310689 8,33 

vysokorýchlostná kamera bola navrhnutá hlavne pre výskum a vývoj. Prioritou je 

zachytenie vysoko kvalitného záznamu pre následné vyhodnotenie a analýzu. S maximál-

maximálnym rozlíšením 1280 x 1024 
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Napájanie kamery:  

Pracovná teplota:   

Tab. 5.  Vplyv doby snímania na pamäte kamery i

4 GB farebný / 

8 GB farebný / 

16 GB farebný / 

4.5.4 i-SPEED 3 

Táto kamera je navrhnutá v

a nízkej citlivosti na svetlo ako analytický nastroj pre vyššiu úrove

Typ senzora:   

Rozlíšenie senzora:  

Plné rozlíšenie senzora do:

Nastavenie senzora:  

Maximum snímkou za sekundu:

Interná pamäť:  

Napájanie kamery:  

Pracovná teplota:   

, Fakulta technologická 

   14V DC -0% to 28V +5%

   0°C - 40°C 

Vplyv doby snímania na pamäte kamery i-SPEED TR

Typ kamery Doba snímania pri 

plnom rozlíšení [s]

GB farebný / čiernobiely 1,2 

8 GB farebný / čiernobiely 2,4 

16 GB farebný / čiernobiely 4,9 

Táto kamera je navrhnutá vďaka jej vysokej frekvencii snímkou za sekundu (150

nízkej citlivosti na svetlo ako analytický nastroj pre vyššiu úroveň výskumu.

 

Obr. 17.  i-SPEED 3 [4]. 

   CMOS senzor 

   1280 x 1024 

Plné rozlíšenie senzora do:   2000 fps 

   farebné / čiernobiele 

Maximum snímkou za sekundu:  150 000 fps 

   8GB / 8GB / 16GB 

   14V DC -0% to 28V +5%

   0°C - 40°C 
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o 28V +5% 

SPEED TR [4]. 

Doba snímania pri 

plnom rozlíšení [s] 

snímkou za sekundu (150 000) 

ň výskumu. 

o 28V +5% 
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Tab. 6.  Vplyv doby snímania na pamäte kamery i

Typ kamery

4 GB farebný / 

8 GB farebný / 

16 GB farebný / 

4.5.5 i-SPEED FS 

Navrhnutá hlavne pre balistický trh. Obsahuje IRIG

snímkovania až 1 000 000 snímkou za sekundu a

Typ senzora:   

Rozlíšenie senzora:  

Plné rozlíšenie senzora do:

Nastavenie senzora:  

Maximum snímkou za sekundu:

Interná pamäť:  

Napájanie kamery:  

Pracovná teplota:   

 

 

 

 

, Fakulta technologická 

Vplyv doby snímania na pamäte kamery i-SPEED 3

Typ kamery Doba snímania pri plnom 

rozlíšení [s] 

GB farebný / čiernobiely 1,2 

8 GB farebný / čiernobiely 2,4 

16 GB farebný / čiernobiely 4,9 

Navrhnutá hlavne pre balistický trh. Obsahuje IRIG-B časový stamping

000 snímkou za sekundu a 0,2 mikrosekúnd globálnej uzávierky.

 

Obr. 18.  i-SPEED FS [4]. 

   CMOS senzor 

   1280 x 1024 

Plné rozlíšenie senzora do:   2000 fps 

   farebné / čiernobiele 

Maximum snímkou za sekundu:  1000 000 fps 

   8GB / 8GB / 16GB 

   14V DC -0% to 28V +5%

   0°C - 40°C 
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SPEED 3 [4]. 

plnom 

asový stamping, synchronizáciu 

0,2 mikrosekúnd globálnej uzávierky. 

0% to 28V +5% 
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Tab. 7.  Vplyv doby snímania na pamäte kamery i

4 GB farebný / 

8 GB farebný / 

16 GB farebný / 

4.5.6 Zapájanie a príslušenstvo

Konektor SVGA 

Pomocou tohto konektora je možné 

tá pre zobrazovanie a kópie obrazu priamo z

tora je možné namiesto CDU použi

a dosiahnuť tak maximálne kvalitného obrazu priamo z

Konektor pre ovládanie 

Slúži k pripojeniu diaľkového ovládania kamery alebo jednotky CDU

Konektor pre rozširujúce prvky

, Fakulta technologická 

Vplyv doby snímania na pamäte kamery i-SPEED FS

Typ kamery Doba snímania pri p

nom rozlíšení [s]

4 GB farebný / čiernobiely 1,2 

8 GB farebný / čiernobiely 2,4 

16 GB farebný / čiernobiely 4,9 

príslušenstvo 

Obr. 19.  Pripojovacie konektory. 

Pomocou tohto konektora je možné ľahko pripojiť jednotku CDU ktorá je priamo navrhn

kópie obrazu priamo z kamery. Vďaka využitiu D

tora je možné namiesto CDU použiť aj obyčajné LCD alebo CRT zobrazovací mo

 tak maximálne kvalitného obrazu priamo z kamery [2]. 

 

ľkového ovládania kamery alebo jednotky CDU

Konektor pre rozširujúce prvky 
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SPEED FS [4]. 

Doba snímania pri pl-

nom rozlíšení [s] 

 

 jednotku CDU ktorá je priamo navrhnu-

aka využitiu D-SUB video konek-

ajné LCD alebo CRT zobrazovací monitor 

kového ovládania kamery alebo jednotky CDU [2]. 
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Tento konektor umožňuje prenos viac signálov. Jeden koniec sa umiestni do kamery a dr

hy koniec obsahuje viacej konektorov pre zapojenie rôznych zariadení, napríklad 

cie tlačidlo, predĺženie kábla a

pripojenie k S-Video konektoru

Obr. 21. 

Ethernet konektor 

Tento konektor je konektor štandardu RJ

kríženého LAN kábla k 

následnú analýzu [2]. 

BNC konektor 

Tento konektor je štandardný kompozitný farebný signál pre prenos PAL alebo NTSC do 

video monitora [2]. 

 

 

, Fakulta technologická 

ňuje prenos viac signálov. Jeden koniec sa umiestni do kamery a dr

hy koniec obsahuje viacej konektorov pre zapojenie rôznych zariadení, napríklad 

ĺženie kábla a synchronizáciu s ďalšou vysokorýchlostnou kamerou alebo 

Video konektoru [2]. 

Obr. 20.  Kábel rozširujúcich prvkov. 

Obr. 21.  Detail kábla rozširujúcich prvkou. 

Tento konektor je konektor štandardu RJ-45. Kamera sa cez tento kábel pripája pomocou 

 PC alebo notebooku a slúži pre prenos výsledného snímku pre jeho 

Tento konektor je štandardný kompozitný farebný signál pre prenos PAL alebo NTSC do 
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uje prenos viac signálov. Jeden koniec sa umiestni do kamery a dru-

hy koniec obsahuje viacej konektorov pre zapojenie rôznych zariadení, napríklad štartova-

alšou vysokorýchlostnou kamerou alebo 

 

 

45. Kamera sa cez tento kábel pripája pomocou 

slúži pre prenos výsledného snímku pre jeho 

Tento konektor je štandardný kompozitný farebný signál pre prenos PAL alebo NTSC do 
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Konektor napájania 

Tento konektor je určený pre napájanie zo siete. 

janie príslušenstva ako je jednotka CDU alebo dia

ochrana proti prepólovaniu. Keby k

ry zostane v poriadku [2]

Obr. 22. 

4.5.6.1 Diaľkové ovládanie (RCP)

Zapájame do konektora ovládania. Dia

nie je potrebný žiadny externý zdroj energie. Po pripojení dia

kamere sa na zobrazovacom zariadení zobrazí menu v

pohybovať. 

Diaľkové ovládanie obsahuje malú sadu tla

nie červené pre ukončenie záznamu. Medzi nimi sa nachádza tla

čidlo je s nápisom Menu/Ent otvára menu nastavenia v

navigačných tlačidiel umiestnených okolo toh

, Fakulta technologická 

čený pre napájanie zo siete. Zaisťuje chod videokamery ale tiež nap

janie príslušenstva ako je jednotka CDU alebo diaľkové ovládanie. Samozrejmos

ochrana proti prepólovaniu. Keby k nemu došlo odpália sa iba poistky zv

[2]. 

 

Obr. 22.  Pohľad na zapojenie konektorov kamery

kové ovládanie (RCP) 

Zapájame do konektora ovládania. Diaľkové ovládanie je napájané priamo z

nie je potrebný žiadny externý zdroj energie. Po pripojení diaľkového ovládania k vide

kamere sa na zobrazovacom zariadení zobrazí menu v ktorom sa dá s

 

Obr. 23.  Diaľkové ovládanie. 

kové ovládanie obsahuje malú sadu tlačidiel. Zelené tlačidlo pre záznam 

čenie záznamu. Medzi nimi sa nachádza tlačidlo spä

nápisom Menu/Ent otvára menu nastavenia v ktorom sa dá pohybova

čidiel umiestnených okolo tohto tlačidla [2]. 
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uje chod videokamery ale tiež napá-

kové ovládanie. Samozrejmosťou je tiež 

nemu došlo odpália sa iba poistky zvyšok videokame-

ad na zapojenie konektorov kamery. 

kové ovládanie je napájané priamo z kamery preto 

ľkového ovládania k video-

ktorom sa dá s týmto ovládačom 

čidlo pre záznam či prehráva-

čidlo späť. Najväčšie tla-

ktorom sa dá pohybovať štvoricou 
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4.5.6.2 CDU zobrazovacie zariadenie

Toto zariadenie sa dá pripoji

LCDodisplay čiže nie je potrebné žiadne 

sadu tlačidiel rovnako ako dia

špecifikácieopotrebné pre snímanie. Toto zariadenie tiež umož

časti snímku ktoré potrebujeme k

, Fakulta technologická 

CDU zobrazovacie zariadenie 

Toto zariadenie sa dá pripojiť namiestoodiaľkového ovládania. CDU obsahuje 8,4“ ve

čiže nie je potrebné žiadne ďalšie zobrazovacie zariadenie. CDU

idiel rovnako ako diaľkovéoovládanie ktoré jednoducho a rýchlo vie nastavi

potrebné pre snímanie. Toto zariadenie tiež umožňuje jednoduché uloženie tej 

asti snímku ktoré potrebujeme k ďalšej analýze [4]. 

 

Obr. 24.  Zariadenie CDU [4]. 
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kového ovládania. CDU obsahuje 8,4“ veľký 

zobrazovacie zariadenie. CDUoobsahuje 

rýchlo vie nastaviť dané 

ňuje jednoduché uloženie tej 
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5 ŠTATISTICKÉ METÓDY N

VYSOKORÝCHLOSTNÝCH D

5.1 Základné štatisti

Štatistický súbor predstavuje vymedzenú množinu objektov, prvkov skúmania. Jednotlivé 

objekty označujeme ako štatistické jednotky a

súboru. Skúmané vlastnosti štatistického súboru sleduje štatistika 

teľných vlastností štatistických jednotiek, ktoré sú vyjadrené  tzv. štatistickými znakmi

5.2 Prezentácia štatistických údajov

Štatistické zisťovanie prechádza 

zisťovanie. Cieľom je získavanie údajov o

vo, priestorovo a vecne vymedzené. Na spreh

žívame tabuľky alebo grafy 

štatistického rozdelenia po

cový graf, ktorý znázorň

využíva na znázornenie intervalového rozdelenia po

v pravouhlom súradnicovom systéme a používa os x pre obmeny znaku x a

nosti. Ďalším druhom grafického zobrazenia štatistického súboru je boxplot, ktorý sa n

chádza na obrázku nižšie

, Fakulta technologická 

ŠTATISTICKÉ METÓDY N A VYHODNOCEVANIE 

VYSOKORÝCHLOSTNÝCH D EJOV 

Základné štatistické pojmy 

Štatistický súbor predstavuje vymedzenú množinu objektov, prvkov skúmania. Jednotlivé 

ujeme ako štatistické jednotky a počet týchto jednotiek nazývame  rozsah 

súboru. Skúmané vlastnosti štatistického súboru sleduje štatistika prostredníctvom mer

ných vlastností štatistických jednotiek, ktoré sú vyjadrené  tzv. štatistickými znakmi

Prezentácia štatistických údajov 

ťovanie prechádza niekoľkými etapami. Východiskovou etapou je štatistické 

ľom je získavanie údajov o štatistických znakoch, ktoré by malo by

vecne vymedzené. Na sprehľadnenie získaných štatistických údajov vy

ky alebo grafy rozdelenia početností. Medzi najznámejšie grafické zobrazenia 

štatistického rozdelenia početností patrí polygón, histogram a boxplot. Histogram je st

cový graf, ktorý znázorňuje rad rozdelenia početnosti štatistického súboru. Tento graf sa 

ornenie intervalového rozdelenia početností. Polygón  sa znázor

pravouhlom súradnicovom systéme a používa os x pre obmeny znaku x a

alším druhom grafického zobrazenia štatistického súboru je boxplot, ktorý sa n

nižšie [9]: 

Obr. 25.  Boxplot [9]. 
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A VYHODNOCEVANIE 

Štatistický súbor predstavuje vymedzenú množinu objektov, prvkov skúmania. Jednotlivé 

et týchto jednotiek nazývame  rozsah 

prostredníctvom mera-

ných vlastností štatistických jednotiek, ktoré sú vyjadrené  tzv. štatistickými znakmi [9].  

kými etapami. Východiskovou etapou je štatistické 

štatistických znakoch, ktoré by malo byť časo-

adnenie získaných štatistických údajov vyu-

etností. Medzi najznámejšie grafické zobrazenia 

boxplot. Histogram je stĺp-

etnosti štatistického súboru. Tento graf sa 

etností. Polygón  sa znázorňuje 

pravouhlom súradnicovom systéme a používa os x pre obmeny znaku x a os y pre počet-

alším druhom grafického zobrazenia štatistického súboru je boxplot, ktorý sa na-
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5.3 Štatistické charakteristiky 

Úroveň javov vyjadrovaných kvantitatívnymi znakmi  určujú stredné hodnoty. Tie 

v koncentrovanej podobe zovšeobecňujú informáciu o skúmaných štatistických znakoch. 

Najznámejšou skupinou stredných hodnôt sú priemery – aritmetický priemer, geometrický 

priemer, harmonický priemer. Aritmetický priemer je najznámejším a najpoužívanejším 

typom priemeru.  Je možné ho použiť všade tam, kde má informačný zmysel súčet hodnôt. 

Počíta sa nasledovným spôsobom [9]: 

 
x� 	= 1

��x�
	


��
 

(1)  

̅ – odhad aritmetického priemeru, 

n – počet prvkov výberového súboru, 


 – i-tá nameraná hodnota, 

i – index. 

5.4 Miery variability 

Variabilitou štatistického znaku rozumieme kolísanie hodnôt tejto veličiny. Ak by súbor 

obsahoval všetky hodnoty rovnaké, vravíme o nulovej variabilite. Kolísanie hodnôt 

v súbore môžeme posudzovať buď ako vzájomnú rozdielnosť jednotlivých hodnôt sledo-

vanej veličiny alebo ako rozdielnosť jednotlivých hodnôt od aritmetického priemeru. Me-

ranie variability sa využíva k hodnoteniu homogenity súboru a tiež k posudzovaniu kvality 

informácie, ktorú poskytuje stredná hodnota. K základným charakteristikám variability 

patrí variačné rozpätie, rozptyl, smerodajná odchýlka a variačný koeficient. 

Variačné rozpätie R je založené na informácii o minimálnej a maximálnej hodnote 

v súbore.  Pri jeho použití si musíme byť vedomí toho, že hodnoty minima a maxima 

v súbore môžu mať charakter  extrémov a vedú nás k mylnej predstave o charaktere varia-

bility v súbore. Vypočítame ho ako [9]: 

 � = ���� −	��
	 
(2)  

R - Variačné rozpätie, 

���� – najväčšia hodnota výberového súboru, 

��
	 - najmenšia hodnota výberového súboru.  
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5.5 Rozptyl , smerodajná odchýlka a variačný koeficient 

Rozptyl môžeme definovať ako aritmetický priemer štvorcov odchyliek hodnôt znaku od 

aritmetického priemeru. Je najznámejšou a najpoužívanejšou mierou variability. Vypočíta 

sa: 

 �� = ∑ (
 −	̅)�	��	��
� − 1 	 (3)  

�� – odhad rozptylu, 

n – počet prvkov výberového súboru, 


 – i-tá nameraná hodnota, 

̅ –odhad aritmetického priemeru, 

i - index. 

Samotný rozptyl  je veľmi ťažko interpretovateľný, keďže výsledok je daný v štvorcových 

merných jednotkách. Preto sa používa tzv. smerodajná odchýlka, ktorú vypočítame ako  

druhú odmocninu rozptylu. 

Pri porovnávaní variability viacerých skúmaných súborov nám poslúži variačný koeficient, 

ktorý patrí medzí relatívne miery variability, pretože nevyjadruje variabilitu v pôvodných 

merných jednotkách, ale ako pomer smerodajnej odchýlky a priemeru [9]: 

 � = 	 �̅ 	 .100% (4)  

� – odhad variačného koeficientu, 

� – odhad smerodajnej odchýlky, 

̅ – odhad aritmetického priemeru. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 SNÍMANIE, MERANIE A VYHODNOTENIE CRASH TESTU 

V tejto časti diplomovej práce sa budeme venovať návrhu snímania a vyhodnoteniu mera-

nia polypropylénových výrobkov. Meranie vykonáme na modernom crashovacom zariade-

ní/padostroji typu ZWICK Roell HIT230F. 

 

Obr. 26.  ZWICK Roell HIT230F. 

6.1 Parametre polypropylénových výrobkov 

Na návrhu snímania sme mali k dispozícii dva typy polypropylénových výrobkov, ktoré 

boli vyrobené na lise a zmes bola vtláčaná bočným vtokom. Rozmery vzoriek sme  sprie-

merovali z desiatich nameraných hodnôt z každého typu vzorky. 
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Tab. 8. 100% polypropylén. 

̅ [mm] �� [mm]  ̅ [mm] 

9,87 9,87 2,7 

 

 

Obr. 27.  100% polypropylén. 

Tab. 9. Polypropylén s 30% obsahom sklených vlákien. 

̅ [mm] �� [mm]  ̅ [mm] 

9,87 9,87 2,7 

 

 

Obr. 28.  Polypropylén s 30% obsahom sklených vlákien. 
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6.2 Postup snímania a merania na crashovacom prístroji ZWICK Roell 

HIT230F 

Ako už bolo uvedené meranie sme vykonali na crashovacom zariadení/padostroji typu 

ZWICK Roell HIT230F. Ako prvé je potrebné prekontrolovať zapojenie medzi padostro-

jom, elektronickým prevádzacom a počítačom podľa uvedenej schémy.   

 

 

Obr. 29.  Zapojenie crashovacieho zariadenia. 

1 – Napájací konektor; 2,8 – Motor1; 3,9 – Konektor snímača; 4,10 – Motor2; 5,11 - Ovlá-

dací konektor; 6,7 – USB konektor, 12 – Napájanie vzduchu. 

Pokiaľ je zapojenie padostrojového systému v poriadku, zapneme elektronický prevádzač 

a padostroj pomocou tlačidla „on“.  

6.2.1 Nastavenie programu testXpert II  

Na vyhodnotenie crash testu používame software testXpert II. Po spustení programu nasta-

víme nasledujúce parametre: 
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Tab. 10. Prehľad nastavení. 

Č.zál.: Názov záložky: Nastavenie: 

1 Záznamy série skúšok 
Vymažeme predchádzajúce údaje namerané v pod sé-

riách. 

  
Prednastavíme rozmery (šírku a hrúbku) a teplotu testo-

vaného výrobku. 

2 
Grafický záznam 

skúšky 
 

3 Média  

4 Sprievodca  

4.1 Definícia skúšky Typ prístroja: Padostroj 

  Skúšobná metóda: Inštrumentovaná 

  Typ  skúšky: Penetračná skúška 

  Detekcia krivky podľa: DIN EN ISO 6603-2 

  Okamžik zadania parametrov vzorky: Po každej skúške 

  Okamžik zadania parametrov vzorky: Po každej skúške 

4.2 Nastavenie prístroja Padacie závažie: 22,800 kg 

  Hmotnosť barana: 0,366kg 

4.3 
Parametre skúšobného 

telesa 
Dĺžka vzorky: 100mm 

  Šírka vzorky: 100mm 

  Výška vzorky: 3mm 

  Teplota vzorky: 20°C 

4.4 Výška pádu 
Zadaná hodnota pre výpočet výšky pádu: Menovitá 

energia, Požadovaná menovitá energia: 100J 

4.5 Kanál meraných dát Zdroj spúšte: Optická brána 
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  Celkový interval merania: 100ms 

  Vzorkovacia frekvencia: 2MHz 

4.6 Display/Výpočty Počiatok mernej dráhy v % Fmax: 5% 

  
Začiatok vyhodnotenia počiatku meranej dráhy pri % 

Fmax: 5% 

  Koniec meranej dráhy pri % Fmax: 3% 

  Časový filter, sila: 0,1ms 

  Automatické nulovanie 

4.7 Výsledky Dátum/Čas 

  Teoretická nárazová rýchlosť 

  Celková hmotnosť 

  Nominálna energia 

  Menovitá energia 

  Fmax: Maximálna sila 

  Sm: Priehyb pri Fmax 

  Wm: Energia do Fmax 

  Meraná dráha počiatok: Počiatok meranej dráhy 

  
Meraná dráha koniec: Koniec 

VBegin: Rýchlosť na začiatku mernej dráhy 

  VEnd: Rýchlosť na konci mernej dráhy 

  Pokles rýchlosti 

  Výška pádu 

  
Ip: Penetračná deformácia 

Fp: Penetračná sila 

  Ep: Penetračná energia 
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  Wkoniec: Energia na konci mernej dráhy 

  Typ defektu 

4.8 
Parametre do protoko-

lu 
Zadávateľ 

  Dávka č. 

  Skúšal (a) 

  Štandard 

  Materiál 

  Ohrev vzorky 

  Spracovanie 

  Poznámka 

  Údaje o prístroji 

 

Prístroj musí byť natlakovaný na 5 MPa počas celej doby testovania túto hodnotu skontro-

lujeme na tlakomeri na zadnej strane prístroja. 

6.2.2 Zapojenie vysokorýchlostného kamerového systému 

Následne osadíme a zapojíme vysokorýchlostný kamerový systém typu I-Speed 2 vrátane 

ovládacích a zobrazovacích prvkov.  

Do monitora zapojíme sieťový napájací kábel, kameru s monitorom prepojíme pomocou 

VGA kábla, ktorý zapojíme do SVGA konektora.  Diaľkové ovládanie zapojíme do Con-

troller (konektor pre ovládanie) konektora. Kábel rozširujúcich prvkov zapojíme do konek-

tora Features (konektor pre rozširujúce prvky) z druhej strany kábla zapojíme spínač spúšte  

do konektora vstup spúšte. Notebook prepojíme s kamerou cez Ethernet konektor pomocou 

sieťového kábla. Druhý sieťový napájací kábel zapojíme do napájacieho zdroja a ten do 

konektora napájania. 
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Obr. 30.  Zapojenie kamerového systému. 

Legenda: 1 – VGA kábel, 2 – LCD Monitor, 3 – Napájací kábel, 4 – Diaľkové ovládanie, 5 

- Kábel rozširujúcich prvkov, 6 – Spínač spúšte, 7 – Sieťový kábel, 8 – Notebook, 9 - Na-

pájací kábel, 10 – Adaptér, 11 – Vysokorýchlostná kamera I-Speed 2. 

6.2.3 Osvetľovací systém olympus 

Dôležitou súčasťou je kvalitný osvetľovací systém fiber-optic iluminátor značky olympus. 

Napájací kábel zapojíme do optického iluminátora zo zadnej strany a následne optický 

kábel (optovod) tiež do iluminátora ale z prednej strany. Pre čo najlepšie osvetlenie sníma-

ného deja umiestnime optický kábel na kameru tak aby koniec optického kábla lemoval 

koniec kamerového objektívu pentax (viď obrázok nižšie). Teraz zapneme helogenidový 

iluminátor a nastavíme jas na maximálnu úroveň. 

 

Obr. 31.  Osvetľovací systém olympus. 
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Legenda: 1  - Napájací kábel, 2 - Fiber-optic iluminátor, 3 – Optovod. 

 

Obr. 32.  Osadenie optického kábla. 

6.2.4 Riešenie snímania na súčasnom držiaku 

Kvôli možným vychýleným hodnotám, ktoré môžu byť namerané počas crash testov ktoré 

chceme vykonať a následne vyhodnotiť bude potrebné určiť ktoré vychýlené hodnoty treba 

vyradiť a preto bude potrebný kvalitný video záznam. 

Keďže súčasné konštrukcia držiaka neumožňuje priame snímanie crashovacieho deja mu-

síme navrhnúť spôsob ako tento dej nasnímať. 

 

Obr. 33.  Súčasné riešenie držiaka. 

Ako jediná možnosť prichádza do úvahy snímanie deja cez zrkadlový odraz obrazu. Pomo-

cou okrúhleho rovinného zrkadla o priemere 38 mm. Boli sme limitovaný rozmerom otvo-

ru o priemere 40 mm a taktiež tvarom (viď obrázok vyššie). Pre priamu viditeľnosť na zr-
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kadlo sme zdemontovali ochranný kryt a následne sme zafixovali okrúhle rovinné zrkadlo 

pomocou plastelíny v otvore držiaka tak, ako je zachytené na nasledujúcej fotografii. 

 

Obr. 34.  Fixácia okrúhleho rovinného zrkadla. 

Maximálna plocha ktorú je možné snímať je 1282,53 mm2 na súčasnom držiaku. Pomocou 

dostupného okrúhleho rovinného zrkadla môžeme zachytiť 180,5 mm2 čiže približne iba 

14% z celkovej plochy vieme zachytiť pomocou tohto riešenia. 

 

Obr. 35.  Osadenie kamery. 
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Priemer tĺka je 20 mm čo je viac ako priemer plochy ktorú dokážeme nasnímať pomocou 

ø38 mm rovinného zrkadla. 

 

Obr. 36.  Návrh snímania crashovacieho deja pomocou zrkadla. 

6.3 Crashovanie polypropylénových výrobkov 

Tak ako už bolo uvedené mali sme k dispozícii dva druhy polypropylénových výrobkov, 

ktoré potrebujeme vyhodnotiť. Meranie sme vykonali na tridsiatich vzorkách z každého 

druhu. 
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Postup merania na crashovacom zariadení ZWICK HIT230F: 

1- Uloženie polypropylénovej vzorky na stojan padostroja, 

2- V programe testXpert II zvolíme: Štart jednej, 

3- Stlačenie oboch spúští súčasne na padostroji, 

4- V programe testXpert II zvolíme: typ defektu na vzorke/Tečenie s plastickým pre-

tvorením (YD). 

Po vykonaní šesťdesiatich meraní sme dostali výsledky jednotlivých crashovacích testov 

(viď príloha 1, 2). 

6.3.1 Popis nameraných premenných veličín 

Na crashovacom prístroji ZWICK Roell HIT230F som meral celú škálu premenných veli-

čín ktoré som zdokumentoval v prílohe. V tejto kapitole popíšeme iba veličiny ktoré bu-

deme daľej vyhodnocovať a to: 

Tab. 11. Popis veličín. 

Označenie Popis Skratka 

mernej 

jednotky 

Popis mer-

nej jednot-

ky 

Fmax Maximálna sila N Newton 

Sm Priehyb pri maximálnej sile Fmax mm Milimeter 

Wm Energia pod Fmax J Joule 

Pokles rýchlosti Pokles rýchlosti rozdiel vyšiel zaokrúhle-

ním 

% Percento 

Fp Penetračná sila/sila pri porušení N Newton 

Ep Penetračná energia/celková plastická ener-

gia 

J Joule 
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Obr. 37.  Priehybu pri maximálnej sile. 

 

Obr. 38.  Sila pri porušení. 

6.4 Návrh metódy na vyhodnotenie crash testov 

Jeden z bodov teoretickej časti našej diplomovej práce je návrh matematicko-štatistikej 

metódy na vyhodnocovanie vysokorýchlostných dejov. Keďže musíme preveriť či name-

rané hodnoty neobsahujú: vychýlene hodnoty, veľké rozptyly a vysoké hodnoty variačných 

koeficientov použijeme chronologicky nasledujúce štatistické metódy: 
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Obr. 39.  Postup použitia štatistických metód. 

Súbor s nameranými hodnotami budeme vyhodnocovať v programe Minitab a zameriame 

sa na tieto veličiny: 

- Fmax: Maximálna sila [N], 

- Sm: Priehyb pri maximálnej sile Fmax [mm], 

- Wm: Energia pod Fmax [J], 

- Pokles rýchlosti [%], 

- Fp: Penetračná sila/sila pri porušení [N], 

- Ep: Penetračná energia/celková plastická energia [J]. 

6.4.1 Nájdenie vychýlených hodnôt 

Pomocou techniky 1,5 IQR čo je súčasťou box-plotového diagramu nájdeme vychýlené 

hodnoty: 
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Súbor premenných Fmax neobsahuje odľahlé pozorovania. 

 

Obr. 40.  Fmax: 100% polypropylén. 

Súbor premenných Sm obsahuje nasledujúce odľahlé pozorovania: 2,26[mm]; 6,52[mm]; 

8,85[mm]; 9,30[mm]; 9,87[mm]. 

 

Obr. 41.  Sm: 100% polypropylén. 
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Súbor premenných Wm obsahuje nasledujúce odľahlé pozorovania: 8,40[J]; 9,33[J]; 

9,56[J]. 

 

Obr. 42.  Wm: 100% polypropylén. 

Súbor premenných pokles rýchlosti neobsahuje odľahlé pozorovania. 

 

Obr. 43.  Pokles rýchlosti: 100% polypropylén. 
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Súbor premenných Fp neobsahuje odľahlé pozorovania. 

 

Obr. 44.  Fp: 100% polypropylén. 

Súbor premenných Ep obsahuje nasledujúce odľahlé pozorovania: 1,60[J]; 2,40[J]; 

10,01[J]; 10,65[J]; 11,61[J]. 

 

Obr. 45.  Ep: 100% polypropylén. 
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Súbor premenných Fmax obsahuje nasledujúce odľahlé pozorovanie: 1267,65[N]. 

 

Obr. 46.  Fmax: Polypropylén s 30% obsahom sklených vlákien. 

Súbor premenných Sm obsahuje nasledujúce odľahlé pozorovania: 6,01[mm]; 6,65[mm]; 

6,84[mm]; 7,79[mm]. 

 

Obr. 47.  Sm: Polypropylén s 30% obsahom sklených vlákien. 
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Súbor premenných Wm obsahuje nasledujúce odľahlé pozorovania: 2,10[J]; 2,15[J]; 

2,55[J]; 2,65[J]. 

 

Obr. 48.  Wm: Polypropylén s 30% obsahom sklených vlákien. 

Súbor premenných pokles rýchlosti neobsahuje odľahlé pozorovania. 

 

Obr. 49.  Pokles rýchlosti: Polypropylén s 30% obsahom sklených vlákien. 
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Súbor premenných Fp obsahuje nasledujúce odľahlé pozorovanie: 633,82[N]. 

 

Obr. 50.  Fp: Polypropylén s 30% obsahom sklených vlákien. 

Súbor premenných Ep obsahuje nasledujúce odľahlé pozorovania: 2,71[J]; 2,76[J]. 

 

Obr. 51.  Ep: Polypropylén s 30% obsahom sklených vlákien. 
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6.4.2 Analýza vychýlených hodnôt 

Jedná sa o šestnáste meranie polypropylénovej vzorky s 30% obsahom sklených vlákien 

veličiny Fp s hodnotou 633,82 N. Zvyšné box-plotové grafy s obsahom vychýlených hod-

nôt sú uvedené v prílohe. Nato aby sme mohli rozhodnúť o vyradení odľahlého merania z 

analýzy je potrebné doplniť meranie o video záznam ktorý by odhalil prípadné abnormality 

o ktorých by sme vedeli následne rozhodnúť. Nakoľko nám súčasné riešenie držiaka neu-

možňuje snímanie videozáznamu nie je možné vyhodnotiť odľahlé merania z pohľadu ich 

vyčlenenia z nameraného súboru hodnôt. 

 

Obr. 52.  Grafy: sila/dráha, sila/čas. 

6.4.3 Vyhodnotenie variačných koeficientov 

Variačný koeficient udáva mieru kolísania okolo aritmetického priemeru skóre. V prípade 

ak Vx > 50%, súbor je taký nesúrodý a aritmetický priemer ho nemôže reprezentovať. Pre 

polymérne výrobky by nemal variačný koeficient presiahnuť 15-20% viď. sumárna tabuľka 

variačných koeficientov nižšie. Vzorec pre odhad variačného koeficientu sme uviedli 

v teoretickej časti. 

Tab. 12. Popisná štatistika: Fmax(N). 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Fmax [N] 30 1798,1 28,3 155,0 8,62 1531,2 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 
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Fmax [N] 1693,0 1779,7 1898,4 2144,9 613,6 205,4 

 

Tab. 13. Prehľad variačných koeficientov. 

Variačný koeficient: 100% polypro-

pylén 

Polypropylén 

s 30% obsahom 

sklených vlákien 

Fmax [N] 8,62 16,60 

Sm [mm] 33,96 45,23 

Wm [J] 38,31 53,41 

Pokles rýchlosti [%] 87,01 -58,00 

Fp [N] 8,62 16,60 

Ep [J] 41,18 52,44 

 

 

6.5 Meranie na manuálnom padostroji 

Z dôvodu veľkého počtu vychýlených hodnôt a vysokých hodnôt variačných koeficientov 

by bolo vhodné doplniť crashovaci test o videozáznam polypropylénového výrobku na 

manuálnom crashovacom zariadení v spojení s vysokorýchlostnou kamerou olympus I-

speed 2. Na zostrihanie a upravenie video záznamu použijeme program i-SPEED Suite. 
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Obr. 53.  Manuálny padostroj. 

Výpočet dopadovej (kinetickej) energie: 

 !	. "	. ℎ = 	12	 .!	. %� (5)  

1,25	. 10	. 1,6 = 	12	. 1,25	. %
� 

0,625	. %� = 10 

% = 4	!/� 

m- hmotnosť závažia [kg], 

g- gravitačné zrýchlenie [10N/kg], 

h- výška dopadu [m], 

v- rýchlosť pádu [m/s]. 

 +, =	12 	.		!	. %� (6)  

+, =	12	 .1,25	. 4
� 

Ek = 10J veľkosť dopadovej energie 
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m- hmotnosť závažia [kg], 

v- rýchlosť pádu [m/s], 

Ek- dopadová energia [J]. 

6.5.1 Meranie 

Meranie sme vykonali na dvoch typoch vzoriek  Pri meraní na manuálnom padostriji sme 

použili iný typ osvetlenia v kombinácii s vysokorýchlostnou kamerou a to osvetlenie znač-

ky lowel DP s maximálnym výkonom 1000 W využíva volfrámovo halogénový zdroj.  

 

Obr. 54.  Zapojenie osvetlenia. 

Legenda: 1 - Volfrámovo halogénový reflektor, 2 – Napájací kábel, 3 – Stojan. 

 

Obr. 55.  Testovaná vzorka uchopená v držiaku. 
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Obr. 56.  Usporiadanie pracoviska. 

Parametre snímania 

Rýchlosť snímania: 10 000/20 000 snímkou za sekundu 

Shutter:  1 x   /    2 x 

 

Obr. 57.  Rozmiestnenie osvetlenia a kamery. 

Legenda: 1,2 - Volfrámovo halogénové reflektory, 3 – Vysokorýchlostná kamera I-Speed 

2, 4 – Konštrukcia padostroja, 5 – Zverák s upnutým adaptérom a testovanou vzorkou. 
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Pokus 1: Polypropylénová vzorka s 30% obsahom sklených vlákien 

Ako už bolo uvedené pri odľahlých meraniach je potrebné doplniť merania o videozáznam 

ktorý napomôže pri rozhodovaní o zahrnutí alebo vyčlenení odľahlého merania zo súboru 

nameraných hodnôt. Na nižšie uvedenom krabicovom grafe je znázornené vychýlené me-

ranie o veľkosti 1267,65 N je to šestnáste meranie tohto typu vzorky. 

 

Obr. 58.  Znázornenie odľahlého merania. 

Shutter: 1x 

Čas: 0,9487 [s] 

Rám: 9487 počet snímkou 

 

Obr. 59.  Snímok prvého dotyku tĺka so vzorkou. 
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Čas: 0,9488 [s] 

Rám: 9488 počet snímkou 

 

Obr. 60.  Vznik trhliny. 

Čas: 0,9506 [s] 

Rám: 9506 počet snímkou 

 

Obr. 61.  Šírenie trhliny. 
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Čas: 0,9542 [s] 

Rám: 9542 počet snímkou 

 

Obr. 62.  Roztrieštenie polypropylénovej vzorky. 

Pokus 2: 100%-ná polypropylénová vzorka 

Na nižšie uvedenom krabicovom grafe je znázornené vychýlené meranie o veľkosti 8,4J je 

to prvé meranie tohto typu vzorky. 

 

Obr. 63.  Znázornenie odľahlého merania. 
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Čas: 1,1358 [s] 

Rám: 11358 počet snímkou 

Shutter: 1x 

 

Obr. 64.  Snímok prvého dotyku tĺka so vzorkou. 

Čas: 1,1358 [s] 

Rám: 11358 počet snímkou 

 

Obr. 65.  Vznik trhliny. 
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Čas: 1,1361 [s] 

Rám: 11361 počet snímkou 

 

Obr. 66.  Šírenie trhliny. 

Čas: 1,1415 [s] 

Rám: 11415 počet snímkou 

 

Obr. 67.  Roztrieštenie polypropylénovej vzorky. 
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7 NÁVRH STOJANA PRE PADOSTROJ ZWICK/ROEL HIT230F 

Na súčasnom riešení stojana nie je možné plnohodnotne zaznamenávať video záznamy, 

pretože neexistuje priamy pohľad na crashovanú vzorku. Preto sme sa rozhodli navrhnúť 

stojan tak, aby bolo možné crashovacie deje zaznamenávať. Tiež bolo potrebné navrhnúť 

držiak kamery kvôli polohovaniu pod rôznymi uhlami, ktorý musí byť oddelený od cras-

hovacieho zariadenia. Návrh sme realizovali v programe Rhinoceros 3D 4.0. 

 

Obr. 68.  Celkový pohľad na novonavrhnuté riešenie. 

Pri samotnom crashovacom deji dochádza k rozbitiu vzoriek z ktorých odletujú úlomky 

v rôznych veľkostiach a počte čo záleží na vlastnostiach materiálu crashovanej vzorky. 

Preto bolo nutné do návrhu zakomponovať lapač úlomkov, ktorý bude chrániť vysokorých-

lostnú kameru pred prípadným poškodením. 
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Obr. 69.  Ochrana proti odletujúcim úlomkom. 

 

Obr. 70.  Návrh držiaka vysokorýchlostnej kamery. 

 

Obr. 71.  Osadenie kamery pod 45° uhlom. 
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Obr. 72.  Detail snímanej plochy pod 45° uhlom. 

 

Obr. 73.  Osadenie kamery pod 90° uhlom. 
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Obr. 74.  Detail snímanej plochy pod 90° uhlom. 

7.1 Kalkulácia nového návrhu stojanu a držiaka 

Nový návrh stojana pre crashovacie zariadenie Zwick HIT230F a držiak vysokorýchlostnej 

kamery olympus I-speed 2 sme prekalkulovali aby sme mali predstavu o nutnej investícii 

ak by sme chceli zaznamenávať crashovacie deje na tomto zariadení. 

Tab. 14. Kalkulácia nákladov nového držiaka a stojana. 
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ZÁVER 

Diplomová práca sa skladá z dvoch častí - teoretickej a praktickej časti. 

Cieľom teoretickej časti bolo zosumarizovanie vhodných noriem pre vyhodnocovanie 

crash testov polymérnych výrobkov, kde sme zistili, že neexistuje individuálna norma ČSN 

ISO, ktorá by sa zaoberala crash testom polymérnych výrobkov. Na vyhodnotenie crash 

testu sme použili normu ČSN 70 0592 (Bezpečnostné sklo pre automobily, traktory 

a poľnohospodárske stroje) a to z dôvodu, že princíp hodnotenia je v podstate rovnaký, 

nakoľko hodnotíme pri plaste aj skle o koľko mm sa nám prehne. S tým že pri crashova-

com teste polymérneho výrobku hodnotíme, ako nám vzniká trhlina a pri skle hodnotíme 

ako sa nám roztriešti.  

V teoretickej časti sme ďalej popísali crash test ako aj jeho postup pre polymérny výrobok 

pre oba druhy crashovacích zariadení: manuálny padostroj a automatický padostroj Zwick 

Roell HIT230F. Uviedli sme základné charakteristiky oboch crashovacích zariadení a ich 

jednotlivých častí, ktoré sme podložili obrázkovou dokumentáciou. 

Ďalej sme popisovali vysokorýchlostné kamerové systémy značky Olympus a jeden z uve-

dených kamerových systémov I-Speed 2 sme použili pri vyhodnocovaní našich crash tes-

tov polypropylénových výrobkov.  

Nasledujúca kapitola popisuje štatistické metódy na vyhodnocovanie vysokorýchlostných 

dejov. 

Jednou z úloh praktickej časti bolo vypracovanie obrazovej analýzy crash testu čomu pred-

chádzalo zapojenie automatického crahovacieho zariadenia Zwick Reoll HIT230F ako aj 

nastavenie vyhodnocovacieho programu testXpert II a následné zapojenie vysokorýchlost-

ného kamerového systému I-speed 2 spolu s halogenidovým osvetlením značky Olympus. 

Následne sme vykonali crash testy na oboch typoch polypropylénových vzorkách. Name-

rané dáta z oboch vzoriek sme vložili do programu Minitab 16 a vypracovali sme krabico-

vé grafy pomocou ktorých sme našli vychýlené hodnoty, popisnú štatistiku , kde sme sle-

dovali veľkosť variačných koeficientov a diagram časových radov na identifikáciu odľah-

lého merania. Súčasné riešenie stojana neumožňovalo priame snímanie deja, takže sme dej 

snímali cez odraz v rovinnom kruhovom zrkadle ale toto riešenie nebolo ideálne, nakoľko 

sme zosnímali približne 14% z celkovej snímanej plochy. Z dôvodu, že nebolo možné vy-

konať plnohodnotné meranie na automatickom crashovacom zariadení Zwick Roell 
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HIT230F dali sme ideový návrh vrátane rozpočtu na zostrojenie stojana, ktorý umožňuje 

plnohodnotné snímanie celého crashovacieho deja. Návrh bol vytvorený v programe Rhi-

noceros 3D 4.0. 

Čiže na automatickom padostroji sme nemohli preveriť odľahlé merania cez obrazovú  

analýzu. Z toho dôvodu sme museli vykonať merania oboch typov polypropylénových 

vzoriek na manuálnom padostroji aby sme vedeli posúdiť správanie testovaných vzoriek. 

Meranie sa líšilo nie len uhlom snímania, ale aj spôsobom uchytenia vzoriek a spôsobom 

osvetlenia crashovancieho deja. Použili sme osvetlenie značky lowel DP s maximálnym 

výkonom 1000 W, ktoré  využíva volfrámovo halogénový zdroj. 

Na základe skúseností, ktoré sme pri meraní získali by sme navrhli nasledujúci postup 

crashovacieho merania polymérnych výrobkov s popisom detailov v praktickej časti: Me-

ranie polymérnych vzoriek na automatickom padostroji Zwick Roell HIT230F. Všetky 

crashovacie deje musia byť zosnímané vysokorýchlostnou kamerou doplnenou halogeni-

dovým osvetlením značky Olympus. Následne spracovanie hodnôt v štatistikom programe 

Minitab pomocou: krabicového grafu, popisnou štatistikou a diagramom časových radov 

a spätné zanalyzovanie odľahlých meraní pomocou zosnímaných crashovacích dejov. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 

Nr.1.19  1-poradové číslo pod série 

19-poradové číslo merania v danej pod sérii 

Celková hmotnosť  Celková hmotnosť kladiva s tĺkom 

Nominálna energia  Počiatočná/štartovacia energia [J] 

Menovitá energia  Energia dopadu [J] 

Fmax  Maximálna sila [N] 

Sm  Priehyb pri maximálnej sile Fmax [mm] 

Wm  Energia pod Fmax [J] 

VBegin  Rýchlosť na začiatku meranej dráhy/na začiatku nárazu [m/s] 

VEnd  Rýchlosť na konci meranej dráhy/na konci nárazu [m/s] 

Pokles rýchlosti  Pokles rýchlosti rozdiel vyšiel zaokrúhlením [%] 

Výška pádu  Výška pádu/vypočítaná na energiu 100J [mm] 

Ip  Penetračná deformácia [mm] 

Fp  Penetračná sila/sila pri porušení [N] 

Ep  Penetračná energia/celková plastická energia [J] 

Wkoniec  Energia na konci meranej dráhy [J] 

Typ defektu  Tečenie s plastickým pretvorením (YD) 

USB  Universal Serial Bus 

ø  Priemer [mm] 

s  Sekunda 

N  Newton 

J  Joule 

%  Percento 

mm  Milimeter 
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kg  Kilogram 

€  Euro 

ks  Počet kusov 

W  Watt 

m/s  Meter/sekunda 

PC  Personal Computer 

fps  Frames per second 

MPa  Mega Pascal 

kPa  Kilo Pascal 

IQR  Inter Quartile Range 

Ek  Dopadová energia 

v  Rýchlosť pádu 

m  Hmotnosť závažia 

h  Výška dopadu 

N/k  Newton/kilogram 

g  Gravitačné zrýchlenie 

�  Odhad variačného koeficientu 

s  Odhad smerodajnej odchýlky 

̅  Odhad aritmetického priemeru 

-�  Prvý kvartil 

N, n  Počet premenných 

-.  Tretí kvartil 

IQRange  Inter kvartilové rozpätie 


 , �
  Hodnota meraného znaku 

/�  Šikmosť 
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/�  Koeficient špicatosti 

R  Variačné rozpätie 

��
	  Najmenšia hodnota v súbore 

����  Najväčšia hodnota v súbore 

�0  Rozpätie kvartilu 

″  Palec 

RCP  Remote control pad 

CDU  Camera display unit 

BNC  Bayonet Neill-Concelman 

LAN  Local Area Network 

PAL  Phase Alternating Line 

NTSC  National Television System Committee 

S-Video  Super Video 

LCD  Liquid Crystal Display 

CRT  Cathode-Ray Tube 

D-SUB  D-Subminiature connector 

SVGA  Super Video Graphics Array 

GB  Giga byte 

V  Volt 

°C  Stupeň Celsia 

DC  Direct Current 

m  Meter 

Mb  Mega bit 

Gb  Giga bit 

°  Stupeň (uhol) 
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g  Gram 

Q  Kvartil 

��  Odhad rozptylu 

CCD  Charge Coupled Device 

CMOS  Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 

f  Svetelnosť 
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PRÍLOHA PI: NAMERANÉ H

Tab. 15. Nameran

ÍLOHA PI: NAMERANÉ H ODNOTY 

amerané hodnoty na vzorkách zo 100% polypropylén100% polypropylénu 

 



 

 

PRÍLOHA P II: N AMERANÉ HODNOTY

Tab. 16. Namerané hodn

AMERANÉ HODNOTY  

hodnoty na vzorkách z polypropylénu s 30% obsahom sklených vlákiens 30% obsahom sklených vlákien 

 



 

 

PRÍLOHA P III: GRAFICKÝ ZOZNAM SKÚŠOK 

Grafický záznam skúšky: Sm (Priehyb pri maximálnej sile Fmax) 100% polypropylénu 

 

Obr. 75.  Odľahlé meranie Sm č.12: 2,26[mm]. 

 

Obr. 76.  Odľahlé meranie Sm č.3: 6,52[mm]. 

 

Obr. 77.  Odľahlé meranie Sm č.1: 8,85[mm]. 



 

 

 

Obr. 78.  Odľahlé meranie Sm č.7: 9,30[mm]. 

 

Obr. 79.  Odľahlé meranie Sm č.15: 9,87[mm]. 

Grafický záznam skúšky: Sm (Priehyb pri maximálnej sile Fmax) polypropylénu s 30% 

obsahom sklených vlákien 

 

Obr. 80.  Odľahlé meranie Sm č.26: 6,01[mm]. 



 

 

 

Obr. 81.  Odľahlé meranie Sm č.1: 6,65[mm]. 

 

Obr. 82.  Odľahlé meranie Sm č.3: 6,84[mm]. 

 

Obr. 83.  Odľahlé meranie Sm č.9: 7,79[mm]. 

 

 

 



 

 

Grafický záznam skúšky: Fmax (Maximálna sila) polypropylénu s 30% obsahom sklených 

vlákien 

 

Obr. 84.  Odľahlé meranie Fmax č.16: 1267,65[N]. 

Grafický záznam skúšky: Wm (Energia pod Fmax) 100% polypropylénu 

 

Obr. 85.  Odľahlé meranie Wm č.1: 8,40[J]. 

 

Obr. 86.  Odľahlé meranie Wm č.15: 9,33[J]. 



 

 

 

Obr. 87.  Odľahlé meranie Wm č.7: 9,56[J]. 

Grafický záznam skúšky: Wm (Energia pod Fmax) polypropylénu s 30% obsahom skle-

ných vlákien 

 

Obr. 88.  Odľahlé meranie Wm č.26: 2,10[J]. 

 

Obr. 89.  Odľahlé meranie Wm č.1: 2,15[J]. 



 

 

 

Obr. 90.  Odľahlé meranie Wm č.3: 2,55[J]. 

 

Obr. 91.  Odľahlé meranie Wm č.9: 2,65[J]. 

Grafický záznam skúšky: Fp (Penetračná sila/sila pri porušení) polypropylénu s 30% obsa-

hom sklených vlákien 

 

Obr. 92.  Odľahlé meranie Fp č.16: 633,82[N]. 

 



 

 

Grafický záznam skúšky: Ep (Penetračná energia/celková plastická energia) 100% poly-

propylénu 

 

Obr. 93.  Odľahlé meranie Fp č.12: 1,60[J]. 

 

Obr. 94.  Odľahlé meranie Fp č.16: 2,40[J]. 

 

Obr. 95.  Odľahlé meranie Fp č.15: 10,01[J]. 



 

 

 

Obr. 96.  Odľahlé meranie Fp č.1: 10,65[J]. 

 

Obr. 97.  Odľahlé meranie Fp č.7: 11,61[J]. 

Grafický záznam skúšky: Ep (Penetračná energia/celková plastická energia) polypropylénu 

s 30% obsahom sklených vlákien 

 

Obr. 98.  Odľahlé meranie Fp č.9: 2,71[J]. 



 

 

 

Obr. 99.  Odľahlé meranie Fp č.3: 2,76[J]. 



 

 

PRÍLOHA P IV: POPISNÁ ŠTATISTIKA 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Fmax [ N]  

Tab. 17. V: 100% polypropylénu pre Fmax. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Fmax [N] 30 1798,1 28,3 155,0 8,62 1531,2 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Fmax [N] 1693,0 1779,7 1898,4 2144,9 613,6 205,4 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Fmax [ N]  

Tab. 18. V: polypropylénu s 30% obsahom sklených vlákien pre Fmax. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Fmax [N] 30 830,8 25,2 137,9 16,60 609,0 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Fmax [N] 749,4 813,4 889,9 1267,7 658,6 140,5 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Sm [mm ]  

Tab. 19. V: 100% polypropylénu pre Sm. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Sm [mm] 30 4,936 0,306 1,677 33,96 2,260 



 

 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Sm [mm] 3,988 4,665 4,917 9,870 7,610 0,930 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Sm [mm ]  

Tab. 20. V:  polypropylénu s 30% obsahom sklených vlákien pre Sm. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Sm [mm] 30 3,407 0,281 1,541 45,23 1,320 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Sm [mm] 2,527 2,950 3,692 7,790 6,470 1,165 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Wm [J]   

Tab. 21. V: 100% polypropylénu pre Wm. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Wm [J] 30 4,630 0,324 1,774 38,31 1,510 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Wm [J] 3,445 4,410 4,907 9,560 8,050 1,462 

 

 

 

 

 

 



 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Wm [J]   

Tab. 22. V: polypropylénu s 30% obsahom sklených vlákien pre Wm. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Wm [J] 30 1,090 0,106 0,582 53,41 0,310 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Wm [J] 0,722 0,910 1,273 2,650 2,340 0,550 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Pokles  rýchlosti [%]  

Tab. 23. V: 100% polypropylénu pre Pokles rýchlosti. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Pokles 

rýchlosti[%] 

30 2,285 0,363 1,988 87,01 -0,760 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Pokles 

rýchlosti[%] 

1,107 1,875 3,495 7,070 7,830 2,387 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Pokles  rýchlosti [%]  

Tab. 24. V: polypropylénu s 30% obsahom sklených vlákien pre Pokles rýchlosti. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Pokles 30 -1,893 0,200 1,098 -58,00 -4,810 



 

 

rýchlosti[%] 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Pokles 

rýchlosti[%] 

-2,623 -2,000 -1,013 0,010 4,820 1,610 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Fp [N]   

Tab. 25. V: 100% polypropylénu pre Fp. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Fp [N] 30 899,1 14,1 77,5 8,62 765,6 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Fp [N] 846,5 889,9 949,2 1072,4 306,8 102,7 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Fp [N]   

Tab. 26. V: polypropylénu s 30% obsahom sklených vlákien pre Fp. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Fp [N] 30 415,4 12,6 68,9 16,60 304,5 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Fp [N] 374,7 406,7 445,0 633,8 329,3 70,2 

 

 

 



 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Ep [J]   

Tab. 27. V: 100% polypropylénu pre Ep. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Ep [J]        30 5,146 0,387 2,119 41,18 1,600 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Ep [J]         4,173 4,810 5,258 11,610 10,010 1,085 

 

Popisná štatistika (Descriptive Statistics): Ep [J]   

Tab. 28. V: polypropylénu s 30% obsahom sklených vlákien pre Ep. 

Premenná: Počet 

meraní 

Arit. 

Priemer 

Štandardná 

chyba prie-

meru 

Štandardná 

odchýlka 

Variačný 

koeficient 

Minimálna 

hodnota 

Ep [J] 30 1,154 0,111 0,605 52,44 0,340 

Premenná: Dolný 

kvartil 

Medián Horný kvar-

til 

Maximálna 

hodnota 

Rozsah Inter kvarti-

lový rozsah 

Ep [J] 0,760 0,985 1,385 2,760 2,420 0,625 

 



 

 

PRÍLOHA P V: ZOSTAVA GRAFOV 

Meranie 100% polypropylénového výrobku: 

 

Obr. 100.  Odľahlé meranie Sm: 2,26[mm] je to dvanáste vykonané meranie. 

 

Obr. 101.  Odľahlé meranie Sm: 6,52[mm] je to tretie vykonané meranie. 



 

 

 

Obr. 102.  Odľahlé meranie Sm: 8,85[mm] je to prvé vykonané meranie. 

 

Obr. 103.  Odľahlé meranie Sm: 9,30[mm] je to siedme vykonané meranie. 

 



 

 

 

Obr. 104.  Odľahlé meranie Sm: 9,87[mm] je to pätnáste vykonané meranie. 

Meranie polypropylénového výrobku s 30% obsahom sklených vlákien: 

 

Obr. 105.  Odľahlé meranie Sm: 6,01[mm] je to 26-ste vykonané meranie. 

 



 

 

 

Obr. 106.  Odľahlé meranie Sm: 6,65[mm] je to prvé vykonané meranie. 

 

Obr. 107.  Odľahlé meranie Sm: 6,84[mm] je to tretie vykonané meranie. 



 

 

 

Obr. 108.  Odľahlé meranie Sm: 7,79[mm] je to deviate vykonané meranie. 

Meranie 100% polypropylénového výrobku: 

 

Obr. 109.  Odľahlé meranie Wm: 8,4[J] je to prvé vykonané meranie. 



 

 

 

Obr. 110.  Odľahlé meranie Wm: 9,33[J] je to pätnáste vykonané meranie. 

 

Obr. 111.  Odľahlé meranie Wm: 9,56[J] je to siedme vykonané meranie. 

 

 

 

 

 



 

 

Meranie polypropylénového výrobku s 30% obsahom sklených vlákien: 

 

Obr. 112.  Odľahlé meranie Wm: 2,1[J] je to dvadsiate štvrté vykonané meranie. 

 

Obr. 113.  Odľahlé meranie Wm: 2,15[J] je to prvé vykonané meranie. 



 

 

 

Obr. 114.  Odľahlé meranie Wm: 2,55[J] je to tretie vykonané meranie. 

 

Obr. 115.  Odľahlé meranie Wm: 2,65[J] je to deviatom vykonané meranie. 



 

 

 

Obr. 116.  Odľahlé meranie Fp: 633,82[N] je to šestnáste vykonané meranie. 

Meranie 100% polypropylénového výrobku: 

 

Obr. 117.  Odľahlé meranie Ep: 1,60[J] je to dvanáste vykonané meranie. 



 

 

 

Obr. 118.  Odľahlé meranie Ep: 2,40[J] je to šestnáste vykonané meranie. 

 

Obr. 119.  Odľahlé meranie Ep: 10,01[J] je to pätnáste vykonané meranie. 



 

 

 

Obr. 120.  Odľahlé meranie Ep: 10,65[J] je to prvé vykonané meranie. 

 

Obr. 121.  Odľahlé meranie Ep: 11,61[J] je to siedme vykonané meranie. 

 

 

 

 



 

 

Meranie polypropylénového výrobku s 30% obsahom sklených vlákien: 

 

Obr. 122.  Odľahlé meranie Ep: 2,71[J] je to deviate vykonané meranie. 

 

Obr. 123.  Odľahlé meranie Ep: 2,76[J] je to tretie vykonané meranie. 



 

 

PRÍLOHA P VI: VIDEO ZÁZNAMY CRASHOVACÍCH SKÚŠOK 

Pokus 3,4,5: Polypropylénová vzorka s 30% obsahom sklených vlákien 

Pokus 3: Shutter: 1x 

Čas: 0,9852 [s], Rám: 9852 počet snímkou 

 

Obr. 124.  Snímok prvého dotyku tĺka so vzorkou. 

 

Čas: 0,9853 [s], Rám: 9853 počet snímkou 

  

Obr. 125.  Vznik trhliny. 



 

 

Čas: 0,9860 [s], Rám: 9860 počet snímkou 

 

Obr. 126.  Šírenie trhliny. 

 

Čas: 0,9891 [s], Rám: 9891 počet snímkou 

 

Obr. 127.  Roztrieštenie polypropylénovej vzorky. 

 

 

 



 

 

Pokus 4: Shutter: 1x 

Čas: 1,0586 [s], Rám: 10586  počet snímkou 

 

Obr. 128.  Snímok prvého dotyku tĺka so vzorkou. 

 

Čas: 1,0588 [s], Rám: 10588  počet snímkou 

 

Obr. 129.  Vznik trhliny. 

 



 

 

Čas: 1,0594 [s], Rám: 10594  počet snímkou 

 

Obr. 130.  Šírenie trhliny. 

 

Čas: 1,0634 [s], Rám: 10634  počet snímkou 

 

Obr. 131.  Roztrieštenie polypropylénovej vzorky. 

 

 

 



 

 

Pokus 5: Shutter: 2x 

Čas: 0,8853 [s], Rám: 8853 počet snímkou 

 

Obr. 132.  Snímok prvého dotyku tĺka so vzorkou. 

 

Čas: 0,8855 [s], Rám: 8855 počet snímkou 

 

Obr. 133.  Vznik trhliny. 

 



 

 

Čas: 0,8860 [s], Rám: 8860 počet snímkou 

 

Obr. 134.  Šírenie trhliny. 

 

Čas: 0,8905 [s], Rám: 8905 počet snímkou 

 

Obr. 135.  Roztrieštenie polypropylénovej vzorky. 

 

 

 



 

 

Pokus 6,7,8: 100%-ná polypropylénová vzorka 

Pokus 6: Shutter: 1x 

Čas: 1,1704 [s], Rám: 11704  počet snímkou 

 

Obr. 136.  Snímok prvého dotyku tĺka so vzorkou. 

 

Čas: 1,1706 [s], Rám: 11706  počet snímkou 

 

Obr. 137.  Vznik trhliny. 

 



 

 

Čas: 1,1709 [s], Rám: 11709  počet snímkou 

 

Obr. 138.  Šírenie trhliny. 

 

Čas: 1,1738 [s], Rám: 11738  počet snímkou 

 

Obr. 139.  Roztrieštenie polypropylénovej vzorky. 

 

 

 



 

 

Pokus 7: Shutter: 1x 

Čas: 0,9877 [s], Rám: 9877 počet snímkou 

 

Obr. 140.  Snímok prvého dotyku tĺka so vzorkou. 

 

Čas: 0,9878 [s], Rám: 9878 počet snímkou 

 

Obr. 141.  Vznik trhliny. 

 



 

 

Čas: 0,9882 [s], Rám: 9882 počet snímkou 

 

Obr. 142.  Šírenie trhliny. 

 

Čas: 0,9909 [s], Rám: 9909 počet snímkou 

 

Obr. 143.  Roztrieštenie polypropylénovej vzorky. 

 

 

 



 

 

Pokus 8: Shutter: 2x 

Čas: 0,9728 [s], Rám: 9728 počet snímkou 

 

Obr. 144.  Snímok prvého dotyku tĺka so vzorkou. 

 

Čas: 0,9729 [s], Rám: 9729 počet snímkou 

 

Obr. 145.  Vznik trhliny. 

 

 



 

 

Čas: 0,9731 [s], Rám: 9731 počet snímkou 

 

Obr. 146.  Šírenie trhliny. 

 

Čas: 0,9747 [s], Rám: 9747 počet snímkou 

 

Obr. 147.  Roztrieštenie polypropylénovej vzorky. 


