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Abstrakt :

Jaroslav Muzak
Mgieni teploty brzdoveho kotouce za jizdy vozidla
DP, UADI, 2008, str. 67, obr. 61

Zpracovavame uvodni studii problematiky snimani teploty brzdového kotouce jedouciho
vozidla. Je nutné vybrat nejvhodnéjsi snimac teploty, sestrojit cely méfici fetézec, vyiesit
uchyceni snimace na vozidle. Po provedeni jizdnich manévrti, kdy budeme sledovat teplotu je
tteba vyhodnotit naméfena data a zhodnotit, zda je pouzity snimac k takovému druhu méteni
vhodny.

Klic¢ova slova: snimac teploty, kalibrace, termometrie, termoclanek,
brzdny manévr

Abstract :

Jaroslav Muzak
Brake Disc Temperature Measurement on Moving Vehicle
DP, UADI, 2008, 67 pp., 61 fig.

Subject of this diploma work is to complete preliminary report of possibilities and problems
with brake disks monitoring on moving vehicle. A vital condition is to choose appropriate
temperature sensor as well as assembling complete measuring set and it’s fastening to the
vehicle. Temperature readings from driving tests, after specific brake maneuvers, will be
evaluate and according to them a sensor will be determined as appropriate or inappropriate for
this kind of tests.
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1. Uvod

vvvvvv

brzdovy systém. Plni funkci snizeni rychlosti vozidla, jeho uplné zastaveni a nebo zajisténi
stojiciho vozidla. Brzdéni vozidla se dosahuje zamérné vyvolanym tfenim mezi rotujicimi a
pevnymi ¢astmi motorového vozidla, napt. mezi brzdovym kotouc¢em a brzdovym oblozenim.
Tim se pohybova energie méni ve tiecich ¢astech v energii tepelnou, kterou je nutno odvadét
do odvzdusi, aby nedoslo k poskozeni brzd. Brzdy jsou nejvykonnéj$im zatfizenim na vozidle.
Uvadi se, ze u nakladnich automobilti jejich vykon dosahuje az 300 kW a brzdy se zahieji az
na teplotu 500 °C. U kotoucovych brzd na osobnich vozidlech neni napf. pti sjezdu dlouhého
klesani zadnou vyjimkou svitici-rozzhaveny kotoug, cili teplota vysoko pies 600 °C.

U brzd se zkousi hlavné intenzita brzdéni a stalost pusobeni brzdného efektu. V tomto sméru
jsou vyuzivany tzv. ,,Alpské testy", tj. testovani vozidla a brzd na prudkych svazich, ¢i
specidlni testy na brzdovych stolicich, simulujicich extrémni provozni podminky. Jsou
porovnavany vysledky métfeni na zacatku a na konci zkouSky. Jednim z hlavnich faktora
ovliviiyjicich ucinnost brzdové soustavy je teplota. S narGistem teploty se méni vlastnosti
fyzikédlnim hlediskem. Pravé tento fakt néas pfivedl na mysSlenku, zmapovat a zvladnout
problematiku méteni teploty brzd za jizdy. Jeho zvladnuti ndm otevira zajimavé moznosti pro
dalsi praktické vyuziti pfi navrhovani novych materidli brzdovych elementd, zvlasté pro
sportovni ¢i zdvodni vozidla, kde je vhodné kvili pienosu velkych sil a moment vyuzivat
brzdy pfi teplotach, kdy je vyuzito nejvétsiho koeficientu tfeni. Dalsi uplatnéni bude mit nase
prace také pifi navrhovani béznych brzdovych systému, kde je jedno z nejdulezitéjSich
hledisek zivotnost a spolehlivost brzdové soustavy.

Jak je z pfedchoziho néhledu patrné, problematika méteni teploty brzd jedouciho vozidla bude
mit v dneS$ni dobé urcité Siroké uplatnéni a jist¢ méa smysl se timto problémem hloubéji
zabyvat.
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2. Teoreticka vychodiska pro snimani teploty brzdového kotouce

2.1. Teorie méreni teploty

2.1.1 Teplota

Teplota je zadkladni fyzikalni veliinou dale také mirou kinetické energie pohybujicich se
castic. Naptiklad v plynu je teplota umérnd stfedni kinetické energii molekul a frekvenci
jejich srazek. Stupent Celsia (znaceny °C) je jednotka teploty, kterou v roce 1742 vytvoiil
Svédsky astronom Anders Celsius. Celsius stanovil dva pevné body : 0 °C pro teplotu tani
vody a 100 °C pro teplotu varu vody (oboji pfi tlaku vzduchu 1013,25 hPa). Carl Linné
stupnici pozdéji otocil a proto je dnes bod tani 0 °C a bod varu 100 °C. Dnes je Celsiova
stupnice (jako vedlejsi jednotka soustavy SI) definovana pomoci trojného bodu vody, kterému
je pfifazena teplota 0,01 °C a tim, Ze absolutni velikost jednoho dilku teplotni stupnice (1 °C)
je rovna 1 K. Za OK (kelvini) se povazuje absolutni nula, coz je teplota, pii které ustava
veskery pohyb vSech ¢astic (atomtl) v latkach. K této teploté se lze libovolné priblizit, avSak
nelze ji dosahnout. V soucasné dobé nejsou zndmé zadné fyzikdlni zdkony, které by
omezovaly horni hranici teploty. Pro méfeni teploty se uzivalo v minulosti n€kolika stupnic,
zalozenych na vlastnostech zékladni teplomérné latky. Protoze je vSak potiebné, aby teplotni
stupnice byla nezavisld na teplomérné latce, vychdzime obvykle z termodynamické stupnice
zalozené na ucinnosti idedlniho Carnotova cyklu. Jsou-li dva systémy v termodynamické
rovnovaze (tj. ve stavu, kdy se neméni) do doby, pokud se neméni vn&j$i podminky,
nedochazi mezi nimi k vyméné tepla. Pak fikame, Ze oba systémy maji stejnou teplotu. Pokud
mame nekolik systémil v termodynamické rovnovaze, pak kterykoli mizeme oznacit jako
standard pro méfeni teploty.

2.1.2. Teplomér

Teplomér (spravnéji asi teploto-mér) je zatfizeni slouzici k méfeni teploty a s jeho pomoci
sestavit stupnici stavii. VétSinou je princip teploméru zaloZen na tepelné roztaznosti
jednotlivych latek, kdy je objem mérné latky zavisly na jeji teploté. Tyto teploméry se pak
nazyvaji dilatacni. V souCasnosti vSak existuji 1 dal§i metody zjiStovani teploty. Obor
zabyvajici se méfenim teploty se nazyva termometrie. Teploméry rozdélujeme na sklenéné
(zdravotni teplomér), odporové (Pt 100), termoelektrické (Fe - Cu) a pyrometry (bezdotykové
méfeni teploty). Pro Méfeni a regulaci jsou zajimavé pouze odporové, termoelektrické
teploméry a pyrometry. Sklenéné nemaji pro regulaci zadny vyznam. Teplotnim intervalem
pak nazyvadme déleni mezi dvéma rozdilnymi stavy. Zakladem kazdé teplotni stupnice jsou
jeji zékladni body dané ur€itymi teplotnimi stavy.

Nejznaméjsimi jsou napf.:
e Rovnovazny stav mezi ledem a vodou pii normdalnim tlaku, tzv. trojny bod
vody,oznacovany jako bod mrazu,
e Rovnovazny stav mezi vodou nasycenou vodni parou za normalniho tlaku,
oznacovany jako bod varu.
Témto stavim jsou pak pfifazeny urcité ¢iselné hodnoty podle riznych autord. Znadma
celsiova stupnice t€émto bodiim pftifazuje 0° a 100°. Farenheitova stupnice pak +32° a 212°.
Gay-Lusactv zakon stanovi, Ze vSechny plyny pfi stejném zahtati, za stalého tlaku zvétSuji
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svlij objem ve stejném pomeéru — tj. stejné se roztahuji. Teplotu pak miizeme definovat podle
roztaznosti libovolného plynu, kdy plati

V. =V,(l+a-Ar) (2.1),
Kde: V:...objem télesa po zahtati

Vy...objem télesa pred zahiatim

o ...soucinitel tepelné roztaznosti

At...rozdil teplot pfed a po zahtati
Zavedeme-li absolutni teplotu T jako:
T=t +(/a) 22)
Kde: T... absolutni teplota

t; ... teplota télesa
Pak dostane Gay — Lusaciiv zakon zvlasté jednoduchy tvar:
V=V, (T/T,) (2.3)
Kde: Ty ... pocatecni teplota
Soucinitel tepelné roztaznosti pro idealni plyny se dé stanovit jako a = 3,66 . 107,
(°C™), pak plati:
T=t +27316 (2.4)
coz oznacime jako absolutni teplotu Kelvinovu. Zakladni jednotkou termodynamické teploty
je 1K — Kelvin, definovany jako 273,16 dil teploty trojného bodu vody. Zavedenim absolutni
teplotni stupnice odpad4 oznacovani zapornych hodnot, jako je tomu u stupnice Celsiovy. Pro
praktické méfeni teplot 1ze vyuzit libovolného méfitelného fyzikalniho procesu.*

2.1.2.1 Podle principu fungovani se v soucasnosti setkivame s témito druhy teploméri:

Kapalinovy teplomeér - Teplomér, ve kterém se k méteni teploty vyuziva teplotni roztaznosti
teplomérné kapaliny (rtut’, lih apod.).

Bimetalovy teplomer - Teplomér, ve kterém se k meéfeni teploty vyuziva bimetalovy
(dvojkovy) pasek slozeny ze dvou kovu s riiznymi teplotnimi souciniteli délkové roztaznosti.
Pti zméné teploty se pasek ohyba a tento pohyb se pfenasi na rucku pfistroje.

Plynovy teplomeér - Teplomér, ve kterém se k méfeni teploty vyuziva zavislost tlaku plynu na
teploté pfi stalém objemu plynu, popt. zavislost objemu plynu na teploté pfi stalém tlaku.
Odporovy teplomér - Teplomér, ve kterém se k méteni teploty vyuziva zavislost elektrického
odporu vodice nebo polovodice na teplote.

Termoelektricky teplomeér (také termoclanek) - Teplomér, ve kterém se k meéteni teploty
vyuziva termoelektricky jev (elektrony, které jsou nositeli elektrického proudu se vyznamné
podileji na vedeni tepla). Zménou teploty spoje dvou riznych kovi se méni vzniklé
termoelektrické napéti.

Radiacni teplomer (Infrateplomér) - Teplomér urCeny k méteni vysokych teplot zalozeny na
zakonech tepelného zatfeni (Planckiliv vyzatovaci zdkon, Wienlv zakon, Stefantiv-Bolcmaniv
zakon). Mé&fi zateni vysilané télesy do okoli (na stejném principu pracuji i svételnd infracidla
¢i navadéné stiely).

2.1.2.2 Specialni teploméry :

Kontaktni teplomeér - Sepne kontakt pti dosazeni nastavené teploty. Pouziva se v regulaci a
automatizaci, napft. termostat pro klimatizaci nebo akvarium.
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Maximo-minimalni teplomér - Teplomér ve tvaru ,,U“ ktery si pamatuje maximalni a
minimalni dosazenou teplotu za sledované obdobi (od posledniho nulovani). Pouziva se napf.
v meteorologii.

2.2. Metody méreni teploty

Jak Ize méfit teplotu? Teplota mize byt méfena fadou rozmanitych snimact. U vSech snimaci
se odvozuje teplota z citlivosti na zménu fyzikalni veliiny. InZzenyr se obvykle dostava do
kontaktu se Sesti typy snimacl teploty: termoclanky, odporové teploméry a termistory,
infracervené teploméry, bimetalové teploméry, snimafe s roztazitelnymi kapalinami a
snimace se zménou stavu.

2.2.1. Kontaktni metody méreni teploty

Meéfeni teplot kontaktnimi Cidly (termoclanky, odporové teploméry) patii k zakladtim
experimentalni analyzy tepelnych procesi.

2.2.1.1. Snimace teploty se zménou odporu

Snimace teploty se zménou odporu vyuzivaji zmény elektrického odporu materidlu v
zéavislosti na jeho teploté. Dva klicové typy jsou odporové teploméry a termistory. Odporové
teploméry jsou zalozeny na zméné odporu v kovu, ktery s teplotou vice nebo mén¢ linearné
vzrastd. Termistory jsou zaloZzeny na zméné odporu v keramickém polovodici, odpor klesa
nelinearné s rostoucti teplotou.

Odporové snimace teploty vyuzivaji vlastnosti kovli a polovodicii, u kterych se elektricky
odpor méni s teplotou. U pramyslovych snimact teploty se pouzivaji zejména médéné,
niklové a platinové vodice. Platinové vodice vykazuji nejvyssi stabilitu a pfesnost, proto jsou
dnes nejvice pouzivané. Pomér hodnoty odporu pii 100°C a pii 0°C se nazyva odporovy
pomér. Tento pomér soucasné vyjadiuje jakost odporu odporového ¢idla (platina 1,385).
Stabilita méficiho odporu vyjadiuje dovolené kolisani hodnoty zakladniho odporu pfi zméné
teploty. Udava, o kolik se zméni odpor, kdyZ jej vystavime maximalni teploté, pro kterou ma
byt pouzit, a pak zméfime, o kolik se zménil zdkladni odpor pti 0°C. Odchylku pak
oznacujeme jako nestabilita mé&ficiho odporu. Zakladni odpor je hodnota odporu pii 0°C.
Dtlezitym parametrem odporovych snimact teplot je otfesu vzdornost. Je to odolnost
snimace vii¢i mechanickému chvéni, které by mohlo mit za nasledek mechanické poSkozeni
m¢éfticiho odporu a tim by vneslo do méfeni nepiesnost.

U meéficich odpor se dale udavd maximalni méfici proud, aby nedochazelo k vlastnimu
ohfati métictho odporu v zavislosti na tomto méficim proudu. Toto ohfati by mélo za
nasledek zaneseni chyby do méfeni.

I

R1 - at] P

Pt 100 E Pt 100

a) dvouvodiCové b) tfivodicové ¢) Ctyfvodicoveé
Obr. 2.1 Ptiklady zapojeni méficiho odporu [7]
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Snimace teploty se zménou odporu vyuzivaji zmény elektrického odporu materidlu v
zavislosti na jeho teploté. Dva klicové typy jsou odporové teploméry a termistory. Odporové
teploméry jsou zaloZeny na zméné¢ odporu v kovu, ktery s teplotou vice nebo mén¢ linedrné
vzrastd. Termistory jsou zaloZzeny na zméné odporu v keramickém polovodici; odpor klesa
nelinearné s rostouci teplotou. Odpor vedeni mezi pfistrojem a odporovym snimacem se
vlivem zmény teploty okoli méni a zpisobuje chybu meéfeni, nebot’ je zapojen spolu s
méficim odporem ve stejné vE€tvi mistku. Proto se tohoto zapojeni vyuziva pro kratsi
vzdalenosti mezi méficim mistem a vyhodnocovacim pfistrojem a pro vétsi rozsahy teplot,
aby relativni chyba byla v poméru k velikosti rozsahu mensi. Odpor vedeni mezi ptistrojem a
odporovym snimacem se vlivem zmény teploty okoli méni a zptisobuje chybu méfeni, nebot’
je zapojen spolu s méficim odporem ve stejné vétvi mustku. Proto se tohoto zapojeni vyuziva
pro kratsi vzdalenosti mezi méticim mistem a vyhodnocovacim pfistrojem a pro vétsi rozsahy
teplot, aby relativni chyba byla v poméru k velikosti rozsahu mensi.

Piesnost méreni teploty odporovymi snimaci :
Na presnost méfeni teploty snimacem ma obecné vliv vice Cinitelll a chyby jimi zplsobené
muzeme zatadit do tfi hlavnich skupin :

a) Chyby zplsobené¢ umisténim snimace a tepelnymi vlastnostmi prostiedi, jimky,
armatury, apod.

b) Chyby zptisobené dynamickymi vlastnostmi samotného snimace.

c¢) Chyby jednotlivych ¢lent elektrického obvodu, které maji vliv na vyslednou chybu
méteni teploty.
Hlavnim ptfedpokladem spravného méfeni teploty je vhodné umisténi snimacu teploty, aby
byl zajistén spravny prestup tepla a dokonaly styk s méfenym prostfedim. Piesto se mohou
vyskytnout chyby zptsobené:
. zménou odporu vedeni vlivem teploty
. zakladni chyba vyhodnocovaciho pfistroje
. nespravnym vyrovnanim vedeni
. méticim odporem jako odchylkou od cejchovni fady
. odchylkou kompenzaéniho vedeni od cejchovni fady
. termoclankem jako odchylkou od normalizované cejchovni fady
. odchylkou korek¢éniho napéti
. dalsimi ovlivitovacimi veli¢inami, napf. okolni teplotou, napajecim napétim, apod. a
jejich vlivem na pfistroje.

OO\ N B~ W=

Termistorové snimace , coz jsou polovodicové snimace teploty s kladnym nebo zapornym
souCinitelem zmény teploty. Jedna se o polykrystalicka ¢idla, vyrobena technologii praskové
metalurgie — spékanim oxidd kovl; v poslednich letech se zaCinaji vyuzivat také
monokrystalické odporové teploméry. Jejich vyhodou je 5 — 50krat vyssi koeficient teplotni
zavislosti odporu termistoru oproti kovovym odporiim. Jejich pfednosti je také velka citlivost,
mald hmotnost a rozméry. Nevyhodou je nelinearita zavislosti odporu na teplot¢ a rozptyl
vlastnosti termistori ve vyrobni sérii. Teplotni charakteristika polovodicového termistoru
s kladnou orientaci je na obr. 2.2a) a se zapornou orientaci na obr. 2.2b).
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Obr. 2.2 Charakteristiky termistorti s kladnou (a) a zapornou orientaci (b) [7]

2.2.1.2. Termoelektrické snimace teploty

Mg¢teni teploty termoclanky je zalozeno na jevu, ze v obvodu slozeném ze dvou na konci
spojenych kovii z rliznych materialli vznika elektromotoricka sila. Jestlize spojené konce,
které se vkladaji do méfené teploty, nazyvame meéfici spoj, volné konce, na kterych métime
termoelektrické napéti, se nazyvaji srovnavaci spoje. Tyto snimace teploty jsou urcéeny k
méteni vysokych teplot -600... +2 800°C.

Na obr. 2.3. jsou vyznacena jednotliva funk¢ni mista obvodu. Termoelektrické napéti Ut,
jehoz hodnota je umérna rozdilu teploty Tm v misté méficiho spoje (teply konec) a teploty t,
v misté srovnavacich spoju (studeny konce) se ptivadi kompenzaénim vedenim a médénym
vedenim na méfici ptistroj. Aby bylo mozno kazdé hodnot¢ termoelektrického napéti priradit
urcitou teplotu, je tfeba udrZzovat srovnavaci spoje na zndmé a konstantni teploté, tzv. teploté
vztazné.

SVORKOVNICE SROVNAVACIH VYROVNAVACIH
SNIMACE TEPLOTY SPOJE ODPOR
. MERICI
| ! | . PRISTROJ
S . | KOMPENZAGNI Ut T
SPOJ L VEDENI \ )
“‘\\ | N %
N | _
| O— O
I | to

Obr. 2.3 Schéma obvodu termoelektrického ¢lanku [7]
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Teplota hlavice mlize dosahovat zna¢n€ vysokych teplot, teplota svorkovnice dosahuje nékdy
az 200°C. Srovnavaci spoje se proto posouvaji kompenzac¢nim vedenim do mist s pfiznivou
teplotou okoli, kde se srovnavaci spoje udrzuji v konstantni teploté, anebo se provadi
kompenzace vlivu teploty okoli na srovnavacich spojich obvodem.

Ut ~ k (tm - ts) Uk ~ k (ts -to)

Obr. 2.4. Schéma obvodu termoelektrického ¢lanku s elektrickou korekci [7]

kde je ts .... teplota v misté srovnavacich spoji
to .... vztazna teplota
tm ... teplota v misté méticiho spoje

2.2.1.3. Teploméry se zménou stavu

K témto snimaciim patii ndlepky, peletky, tuzky (krajony), laky nebo tekuté krystaly, u nichz
se projevi zmény, kdyz se dosahne urcité teploty. Jsou pouzivany napi. na parnich sifonech,
uzavérech, kdy prekroci urcitou teplotu, pak se bilé policko na snimaci zméni na erné. Doba
odezvy je obvykle nékolik minut, takze nezachycuji piechodné teplotni zmény. Jejich
pfesnost je nizs$i nez u jinych typi snimaci. Navic zmeéna stavu je nevratnd, kromé provedeni
policek s tekutymi krystaly. I tak se mohou tyto snimace hodit, kdyz je potieba potvrdit, ze
teplota Casti zafizeni nebo materidlu nepfesahla urcitou hodnotu, napft. pro technické a pravni
davody pfi zasilani vyrobku.

2.2.1.4. Teploméry s roztazitelnymi kapalinami

Ptistroje s roztazitelnymi kapalinami, napt. v domacnosti pouzivany teplomér, jsou rozdéleny
do dvou hlavnich skupin: rtut'ové a s organickou naplni. Jsou také vyuzivany naplné plynové.
Rtut’ je vSak povazovana za velmi Skodlivou Zivotnimu prostfedi a jsou zavedena piisna
pravidla 1 pro transport piistroji a zafizeni obsahujici rtut’. Pfistroje obsahujici roztaZitelné
kapaliny (plyny) nevyzaduji elektrické napajeni, nehrozi nebezpe¢i vybuchu a jsou stabilni,
zejména pii opakovaném cyklovani. Na druhé strané vSak neptfedavaji informace ke
snadnému zaznamu nebo prenosu a nelze s nimi provadét plosna nebo bodova méieni.
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2.2.2. Bezkontaktni metody méreni teploty

Bezdotykové teploméry doznaly v posledni dobé znaéného pokroku a rozsiteni diky pokroku
v elektronice a optice. Pfistroje byly pivodné oznacovany jako radia¢ni pyrometry nebo
radiacni teploméry, nyni Casto jako Infracervené-teploméry. Radiaéni pyrometry nachéazely
puvodné uplatnéni v takovych provozech a aplikacich, kde bylo tfeba méfit vysoké teploty
casto v malém prostoru, kde nebylo mozno pouzit dotykovy teplomér. Jednalo se zejména o
aplikace v metalurgii, chemickém a zejména silikatovém primyslu (sklafstvi, cementarny,
vapenky, keramicky priimysl). V priib&hu poslednich let se aplikace IC-teplomérii posunula k
niz§im teplotdm, vcetné meéteni teplot nizSich nez 0 °C, takze se s nimi setkdvame v
potravinafstvi, elektronice, primyslu papirenském, farmaceutickém, textilnim, gumarenském,
pii zpracovani plastickych hmot apod. Pienosné IC-teploméry nachazeji §iroké uplatnéni pti
detekci tepelnych ztrat a poruch, pfi kontrole potrubnich systému, nadrzi apod. Méteni teploty
bezdotykovymi teploméry je zalozeno na vyhodnocovani tepelného zafeni t&les. Cast tepelné
energie latek se neustdle pfeménuje v energii, kterou tyto latky wvysilaji ve formé
elektromagnetického zafeni. Pii rovnovaze mezi energii pfijimanou a vysilanou miize byt stav
zafiCe charakterizovan urcitou teplotou. Vysilané zafeni se nazyva tepelné a je sloZeno z
riznych vinovych délek.

Dokonale ¢erné téleso maximaln¢ vyzatuje i maximalné pohlcuje zatfeni. Intenzita vyzafovani
a pohltivost jsou si umérné podle tzv. Kirchhoffova zadkona. Je-li teplota télesa vétsi nez
teplota okoli, pfevazuje intenzita vyzarovani nad pohltivosti.

Emisivita je definovana jako pomér energie vyzarované objektem pii dané teploté k energii
idealné Cerného télesa pii stejné teploté. Emisivita ¢erného tclesa je rovna 1,0. Emisivita je
velmi diilezitym faktorem IC-termometrie a jeji vliv neni mozno zanedbévat. Emisivita zavisi
na materialu, Gpravé povrchu, oxidaci povrchu.

2.2.2.1. Pyrometry celkového zareni

Pyrometry celkového zafeni, oznaCované téz jako Sirokopasmové pfistroje, pracuji v oblasti vinovych
délek od 0,3 um. Neékdy se tyto pristroje oznacuji jako radia¢ni pyrometry nebo uhrnné pyrometry,
protoze méti v Siroké oblasti vyzafovaného teplotniho zafeni.

Radiacni pyrometr je schematicky znazornén na obr. 2.5. Vyuziva vychylkové méfici
metody. Spojna ¢ocka (nebo duté zrcadlo) zachycuje zafeni z urcité oblasti zhavého télesa a
soustieduje je na zaCernény terCik s
termoclankem (nebo jinym teplotnim cidlem),
umisténym v ohnisku. Dopadajici zafeni se méni
na teplo a zvysuje teplotu ter¢iku az se dosdhne
ustaleny stav, charakterizovany urcitou teplotou ]
ter¢iku. Termoelektrické napéti ¢lanku je pak :
umérné ¢tvrté mocniné teploty zhavého télesa.
Staticka charakteristika radiacniho pyrometru
bude pfimka v logaritmickych soufadnicich.

Obr. 2.5 Radiacni pyrometr [7]
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Udaj radia¢niho pyrometru nezavisi na vzdalenosti od zdroje, pokud zdroj zaujima celé zorné
pole. Intenzity zafeni sice ubyva se ¢tvercem vzdalenosti, avSak plocha v zorném poli stejné
nartistd. Za timto Gc¢elem je pyrometr opatien okuldrem, pro jeho zaméteni na Zhavy predmét
a pro kontrolu, zda pfedmét zaujima celé zorné pole. Zorné pole je vymezeno clonou, kterou
lze nastavit rozsah pyrometru.

Uhrnné pyrometry uzivaji tepelnych snima¢t. Tepelné zafeni je zde optickou soustavou
koncentrovano na snimac (termoclanek, termistor apod.), jehoz teplota v diisledku toho roste.
Na zaklad¢ naslednych zmén elektrickych parametri snimace hodnotime vySi teploty.
Vyhodnoceni je zde neselektivni, pfiblizné z celého vlnového rozsahu zafeni. Casova
konstanta méfeni je pomérné znacna.

2.2.2.2. PAsmové pyrometry

Tyto pfistroje pracuji v relativné uzkém rozmezi vlnovych délek, pficemz volba tohoto
rozmezi souvisi s pozadovanym ucelem méfeni. V posledni dobé bylo vyvinuto mnoho
riznych wUzkopasmovych pfistroji pro specifické¢ aplikace. Méfici rozsahy jsou znacné
proménné a jako priklad Ize uvést (-50 az +600) °C, (0 az 1 000) °C, (600 az 3 000) °C, (500
az 2 000) °C aj. Pozadované pasmo vlnovych délek se vymezuje aplikaci vhodné optiky,
optického filtru a vhodnou spektralni citlivosti detektoru. Jako ¢idla pasmovych pyrometrt se
vyuziva fotoelektrickych detektort, tj. fotonek, fotoclankii, fotodiod, fototranzistorti a
fotoodport. Jejich vyhodou je velmi rychla reakce na zmény teploty a moznost méfeni teploty
1 malych objektii. Spektralni citlivost je zavisla na typu ¢idla; napt. selenové fotoclanky jsou
citlivé v oblasti viditelného zafeni, kiemikové fotoclanky jsou citlivé v rozsahu 0,6 um az 1,8
um, fotoodpory PbS mezi 0,5 pum az 3,6 pm apod.

2.2.2.3. Opticky pyrometr

Opticky pyrometr ,Pyrometr 1“ n.p.Metra provadi méfeni teploty pfi vinové délce 0,65um.
Je zaloZen na nulové métici metod¢ tim, ze v optickém systému se srovnava zaf mérené¢ho
télesa se zati vlakna pyrometrické zarovky.

Obr. 2.6 Opticky pyrometr [7]

Opticky pyrometr (Obr. 2.6.) je dalekohled s vysuvnym objektivem 4, jimz se vytvari obraz
mefeného télesa v roviné vlakna Zarovky, a s vysuvnym okuldrem, zaostfujicim vlédkno
zarovky. Okular obsahuje Cerveny filtr 7, ktery vymezuje vinovou délku zaten. Zatazuje se pfi
teplotach nad 900°C. Pro zvySeni méticiho rozsahu se viadi mezi objektiv a zarovku Sedy filtr
packou 8.
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Obr. 2.7 Elektrické schéma optického Obr. 2.8 Setizeni pyrometru [7]
pyrometru [7]

Elektricka ¢ast (Obr. 2.7.) se sklad4 z pyrometrické Zarovky Z, zhavené proudem 3V baterie
pres otocny reostat R a tlacitko T. Paraleln¢ k Zarovce je pfipojen magnetoelektricky meétici
pistroj s teplotni stupnici. U¢elem manipulace s pfistrojem je nastavit odpor R tak, aby se
konec smycky vlakna zarovky svou zafi ztracel v zafi meéfeného télesa (Obr. 2.16.). Vlevo ma
vlakno zarovky niZsi teplotu, vpravo vyssi a uprostfed spravnou teplotu. Pyrometr I ma
rozsahy 700°C az 1 500°C s chybou + 22°C a 1 200°C az 2 300°C s chybou + 35°C. Pii
méfeni do 900°C bez =zafeni cCerveného filtru vznikd doplikova chyba na
nemonochromati¢nost, kterd mize byt maximalné + 20°C. Stupnice pyrometru je pro zatreni
dokonale ¢erné¢ho télesa, které ma emisivitu AL = 1. Redlna télesa vyzatfuji méné energie, a
proto bude jejich namétena teplota vzdy nizs§i nez skutecnd. Proto je nutno pouzit korekcni
tabulky a grafu pro vypocet korekce. V tabulce 2.17. jsou uvedeny emisivity AA pro n¢které
latky. I ptes korekce miize dochazet u pyrometrti k chybam, zptisobenym absorpci zafeni v
prostedi. Sklo, dym a kouf, ale také CO2 a pary H20O absorbuji tepelné zareni. Naméteny
udaj bude proto nizsi.

2.2.2.4. Termovizni méreni

Termovizni systém umoziuje bezkontaktné méfit dynamické teplotni pole. Rozlozeni a
prubéch teploty se zobrazuje a zaznamendva prostifednictvim termovizni kamery. Termovizni
systémy maji Siroké uplatnéni v elektrotechnice, primyslu a stavebnictvi. Obrazovy signal se
zobrazuje na monitoru v fadé barevnych odstinli, z nichz kazdy znamend urcity teplotni
rozsah. Na zakladé vyhodnocovani zobrazenych teplotnich poli lze pak ziskat fadu cennych
informaci o nejriznéjSich jevech, které né&jakym zpisobem souviseji se zménou teploty,
pripadné o jejich prubéhu.

Snimaci kamery mohou pracovat na principu tepelnych snimaci, kde dochazi pti absorpci
fotonii k otepleni citlivé ¢asti senzoru a pohlcend energie se vyhodnocuje nepiimo pies
senzory teploty nebo v provedeni jako kvantové snimace s vyhodnocenim infrac¢erveného
zafeni cestou fotoelektrického jevu v polovodi¢ich. Obrazovy zaznam umoZiiuje zachytit
okamzité rozlozeni teplotnich poli vyuzitim citlivosti specialnich fotografickych emulzi na
ruzné délky dopadajiciho infracerveného zéafeni.

2.2.2.4.1. Snimani v daleké IR oblasti :

Provadi se vizualizace se vlastniho IR zafeni téles s teplotou vyS$i nez absolutni nula.
Pouzivana elektronicka zafizeni slozitymi detektory zachycuji vlastni IR zéfeni teplych téles,
pfevadéji je na elektrické signaly a digitalizuji. Snimace IR zafeni musi byt chlazené na
teplotu podstatné nizsi, nez je teplota téles, kterd maji byt zobrazena, jinak by snima¢ sam
sebe ,,zdvojoval®, zahltil by se svym vlastnim tepelnym zéafenim, zatizeni jsou velmi draha.
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Obr. 2.9 Snimani v daleké IR oblasti [10]

Na obrazku je snimek rozvodného transformatoru potizeny v daleké IR oblasti, falesné barvy
odpovidaji jeho povrchové teploté. Dalsi obrazek schematicky naznacuje princip snimani
vlastniho tepelného zateni téles v daleké IR oblasti: studené pozadi (1) vydava dlouhovinné
IR zafeni. O néco teplejsi téleso (2) vydava také dlouhovinné zéfeni, ale s kratsi vinovou
délkou. IR kamera (3) je schopna toto zafeni zachytit a vizualizovat ve faleSnych barvach (4).

2.2.2.4.2. Fotografovani v blizké IR oblasti :

Druhou moznosti jak vyuzit IR zafeni k fotografovani je pouziti principu znamého z klasické
fotografie ve viditelném svétle. Fotografované predméty jsou ozafeny IR zafenim. Predméty
odrazi IR zafeni v rizné mife, takze ziskdme obraz ve stupnich Sedé, odstin Sedé¢ odpovida
odrazivosti pfedmétu v IR oblasti.

Snimacfe pouzité pfi tomto uspofadani mohou byt podstatné jednodussi. Pti ozafovani
snimané scény velmi kratkovinnym IR zatenim s vinovou délkou fadové kratsi, nez vinova
délka vlastniho IR zéfeni vyddvaného snimanymi télesy, nemusi byt snimace chlazené. Pro
obrazovou IR fotografii se vyrabéji fotografické emulze, zcitlivéné pro velmi kratkovinnou IR
oblast (oblast za cervenym koncem viditelného spektra).Princip sniméani v kratkovlnné IR
oblasti: zdroj IR zafeni (1) ozafuje snimanou scénu kratkovinnym IR zafenim (vinova délka
blizk4 ¢ervenému svétlu - cca 650 nm), IR zafeni pouZzivané v této technice byva v rozmezi
750 — 1000 nm. Snimané objekty (2, 3) se li§i svou odrazivosti pro IR zafeni. Intenzita
odrazené¢ho zafeni je tedy modulovana odrazivosti snimanych pfedmétt, vinova délka
dopadajiciho a odrazeného zafeni se vSak neméni! Modulované IR zafeni dopada na detektor
(film) (4) a je vizualizovano vyvolanim (5). Na fotografii OdeVldajl nejsvetlejsi mista
objektim nejvice odrazejicim dopadajici zafeni. Pomoci %

termografie 1ze zabranit mnoha zavadam, ke kterym by mohlo
u ruznych zafizeni v provozu dojit. Termograficka technika
(termovize) je dnes uz nepostradatelna v  riznych
pramyslovych odvétvich, ale 1 v energetice, stavebnictvi
dopravé a v medicing.

Obr. 2.10 blizk IR oblast [10]
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2.3 Zavérecné shrnuti problematiky méreni teploty

V praxi se jednotlivé metody a pfistroje dopliiuji, kombinuji a ptekryvaji. Pouziti riznych
teplomérii a jejich métici rozsahy jsou uvedeny na obr. 2.11.
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Obr. 2.11 Priklady pouziti teplomért a jejich méfici rozsahy [7]
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2.4 Kotoucova brzda

Kotoucové brzdy se v soucasnosti nejcastéji pouzivaji jako predni, nebo ptedni a zadni brzdy
osobnich automobilti (obr 2.12). Za jejich nejvétsi prednost oproti bubnovym brzddm se
povazuje stalost brzdného ucinku, jez je dosazena lepSim odvodem tepla z kotouce (obr. 2.15,
2.16), vetsi ucinnost a plynulejsi regulace brzdné sily. Kotoucova brzda miize byt na rozdil
od bubnové brzdy opatfena systémem ABS. Na druhou stranu jsou draz$i a nachylnéjsi na
poruchy vzniklé znecisténim. Proto se pouzivaji u vétSiny levnéjSich aut jen na predni
naprave.

Obr. 2.12 Kotoucova brzda [10]

2.4.1. Kotoué

Konstrukéni provedeni kotoucové brzdy se lisi v realizaci jejiho tfmenu obr. 2.13. Z tohoto
pohledu rozliSujeme kotoucové brzdy :

* S pevnym tfmenem

* S plovoucim tfrmenem
Vysledkem fesSeni s plovoucim tfmenem je Gspora mista a mensi zalis vlastniho kotouce.

Vodici cep
Pistek \ Segment s abloZenim Pistek \ Segment s ablogenim
\ Brzdowy kotoud: \ Brzdowy kotoud:
a) pevny timen b) plovouci timen

Obr. 2.13 Konstrukéni feSeni kotoucové brzdy
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smér otaceni

Silové ucinky : ——
M, =(T +T,)-r (2.5)
MB=2-H~N-1' (26)

My=2-u-N-r (2.7)

2T
¢ =T TTH 2

M, : -
M= N*r [-] (2.9)

Obr. 2.14 Silové ucinky puisobici na kotoucovou brzdu [6]

Pozadavky kladené na brzdovy kotouc¢:
- vysokd odolnost vii¢i opotiebeni
- odolnost vici korozi
- teplotni odolnost
- tvarova stalost
- optimalni odvod tepla

Materialy pouzivané na brzdové kotouce :

- Litina (Seda,grafitova,tvarna)

- Keramika
V soucasné dob¢ zaujima prvni misto pro vyrobu kotouct a to hlavné z divodu nizké ceny
oproti keramice. Pro zlepSeni materidlovych vlastnosti se pouzivaji piidavné slozky jako napf.
: molybden, méd’, chrom nebo titan. Takova slitina se pak vyznacuje velmi homogenni
strukturou bez vzduchovych bublinek a napétim. Tim je bezpecné zabranéno vibracim a
,,skfipani“ brzd. Pro vozidla se silnéjSimi motory jsou k dispozici vysoce kvalitni karbonové
brzdové kotouCe z Sedé litiny s vysokym obsahem uhliku, ktera jesté 1épe odvadi teplo
vznikajici béhem brzdéni.

Obr. 2.15 Ukazka teplotniho rozloZeni a odvodu tepla brzdového kotouce [12]
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U kotoucovych brzd vyrobenych z keramiky (obr. 2.16) patii k nejvét§Sim vyhodam, vedle
Ctyfnasobné zivotnosti oproti konvencnim ocelovym kotouctm, piedev§im vysSi brzdny
vykon a odolnost proti tzv. vadnuti brzd, coz je snizovani brzdného UCinku pfi
neékolikandsobném intenzivnim zpomaleni. Ke zvySeni komfortu i stability jizdy vozu s
keramickymi brzdami pfispiva 1 jejich asi o 50 procent niz§i hmotnost, takze tim dochdzi ke
snizeni hmotnosti neodpruzenych hmot. Keramické brzdy jsou vyrobeny z tzv. kompozitu -
uhlikovymi vlakny zpeviiovaného keramického materidlu, ve kterém ma nejvétsi podil karbid
kfemiku, jeZ vynika vysokou odolnosti proti otéru. Zivotnost keramickych brzd &ini pii
béZzném pouzivani vozu az 300 000 km, coz je asi Ctyfikrat vice, neZ kolik 1ze oc¢ekavat od
konvenénich ocelovych brzd. Ubytek tloustky keramického brzdového kotoude &ini béhem
celé jeho zivotnosti jen asi 0,5 mm. Keramické brzdy jsou také naprosto odolné vii¢i korozi.

Obr. 2.16 Keramicky brzdovy kotou¢ [10]

2.4.2 Brzdové oblozeni

Brzdové desticky jsou tvoreny kovovymi platy s brzdnou latkou pfipevnénou na povrch
protilehly brzdovému disku (obr. 2.17). Brzdové desticky pfevadi pomoci tfeni kinetickou
energii vozidla na tepelnou energii. Kdyz se desticka kontaktem s bubnem nebo kotoucem
zahteje, dochazi k pfenosu malého mnozstvi brzdného materialu na buben, desticka a disk k
sob¢ pfilnou, pfitlakem vzniké brzdna sila. Existuje mnoho druhti, podle zamyslené¢ho vyuziti
vozidla, od velmi mékkych a agresivnich (napt. u zadvodnich vozi), po tvrdsi, trvanlivéjsi a
mén¢ agresivni. Desticky mohou mit rizné pracovni teploty, pouziti nespravného typu muze
zpusobovat vadnuti brzd.

Pozadavky kladené na brzdové oblozeni :
- Velmi vysoky koeficient statického tfeni
- Nizka abrazivita ve styku s materidlem brzdového kotouce
- Minimalni rozdil mezi brzdnym vykonem za mokra a sucha
- Dobra odolnost proti otéru
- Vysoka ucinnost brzd do 550°C (max.800°C)

- Staly brzdny ucinek
Provozni parametry materidlu:
e Specificky tlak:...........oooii p <5,0 Mpa
o Kluznarychlost:........ooooiiiiiiiii e, V<30 m/s
e Maximalni teplota pti dlouhodobém provozu................ 550°C
e Maximalni teplota pfi kratkodobém ohievu: ................ 800°C
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Materialy pouzivané na brzdové obloZeni:

P&t hlavnich prvka
brusidla)

u tfeciho materidlu : (pryskyfice, vldkna, lubrikanty, plnidla,

Pro svoji odolnost proti vysokym teplotdm byl dfive pouzivan azbest, ale kvuli své

toxicité se nyni nahrazuje aramidovymi vlakny.

Materialy vyrabéné na bazi sintrovanych kovo-keramickych tfecich materiali pomoci

praskové metalurgie. Takovy material zaruCuje vysoky a stily soulinitel tfeni s
minimalnim stupném otéru, nizkou hmotnost a vysokou cenu.

FoPi{lis

speciadlni smési kovu,organickych materialt se zakladem uhliku

= imana Rl ]

TR DU ANEE

Obr. 2.17 Brzdové desticky [9]

2.5. Problematika méreni teploty kotoucové brzdy

Z ptedchozich kapitol je ziejmé , ze vliv teploty na Gc¢innost brzdové soustavy je znacny.
Vypliva to i ze zavislosti koeficientu smykového tieni na teploté zrovnice (2.7), kde je
patrné, jak ovlivituje snizujici se koeficient smykového tfeni brzdny moment. Pro rizné

materidly brzdnych kotouct a oblozeni, je rizny koeficient tfeni. Na obr.

2.18 vidime

zavislost teploty a smykového tieni na Case, pro sériové vyrabéné brzdy. Pro tyto ucely,

kde je rozhodujici

600

550 —

500 +—

450 Ly

400

350

300

temperature [°C]  s— friction
0.5
1 045
—+ 0.4
—+0.35
0.3
o 0.25
1 I 02
0 2 4 6
time [sec]

Obr. 2.18 Zavislost teploty a smykového tfeni na Case [10]
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cena, se koeficient tfeni pohybuje kolem hodnot 0,3 — 0,4. Jak je patrné zobr. 2.18.
S nartistajici teplotou se koeficient tfeni snizuje a tudiz se zmensuje 1 brzdny moment, coz je
nezadouci. Pro stejny brzdny uc¢inek, musi obsluha pii vysSich teplotach brzd, vyvolat
mnohem vétsi silu na pedal, aby se dostavil ,,o¢ekavany brzdny efekt®.

Pro sportovni ucely se navrhuji specialni materidly a slitiny, které tento efekt téméf eliminuji
a koeficient tfeni se u takovych brzd pohybuje okolo 0,5 - 0,8 podle stanovenych pozadavki
(obr. 2.19). Takové obloZeni po té zaruCuje maximalni vykon brzdové soustavy téméi za
vSech teplot a rychlosti, nevyzaduje extremni tlak na brzdovy pedal, diky cemuz se lze sndze
vyvarovat napi. prebrzdéni vozidla a diky tomu pfispiva i k niZsi teploté desticky a kotouce,
urceny jen pro specialni pouziti, kde se pfedpoklada ,,pracovni® reZim brzd v oblasti vysSich
teplot. Dal$im aspektem, pro¢ se tyto materidly nevyuzivaji i u sériovych automobild je cena.

friction coefficient
05 :

04

I

0,3

[}

02

I

0,1

!

0
0 150 300 450 600 750 900 °C
Obr. 2.19 Zavislost koeficientu tfeni na teploté pro sportovni tcely [9]

Abychom byly schopni problematiku vlivu teploty na brzdném uc¢inku 1épe zmapovat, je tedy
nutné se zabyvat otdzkou, jak méfit teplotu kotoucovych brzd za jizdy. Nabizi se hned nékolik
moznosti méfeni teploty pomoci:

e Pyrometru

e Teploméru se zménou stavu (teplotné zavislé barvy)

e Termoclanku

2.5.1 Méfeni pomoci pyrometru

Tato metoda se z pocatku jevi jako nejlepsi a to z n€kolika divodi:
1) moznost méfeni bezdotykove
2) jednoducha montaz a umisténi snimace (kompaktni rozméry)
3) teplotni rozsah dle potieby

Bohuzel i pfes tuto fadu vyhod, je tento zplisob pro nasi aplikaci nevhodny a to hlave
z divodu ménici se emisivity vlivem ohfevu materidlu (Obr. 2.20). Tento problém se da
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Obr. 2.20 Ukazka ménici se emisivity brzdového kotouce [12]

vytesit dynamickym infracervenym kalibrovanim. Nevhodnost této metody spoc¢iva v tom, ze
by jsme pracné ziskali kalibracni kiivku pouze pro konkrétni material brzdového kotouce, pro
jiny by se jiz tato kalibra¢ni kiivka lisila.

2.5.2 Teplomér se zménou stavu

Pouziti teplotné€ citlivych barev je metoda pouze orientacni a pouziva se spiSe pro kontrolni
ucely v jaké oblasti teplot se pfiblizné pohybujeme. Princip je jednoduchy, naneseme barvu na
cast brzdového kotouce, kde nehrozi setfeni barvy brzdovym oblozenim a zméni-li barva
beéhem testu barvu, vime ze jsme prekrocili teplotu, pro kterou byl teplomér urcen.

Obr. 2.21 Teplotné citlivé barvy [4]
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2.5.3 Termoclanek

Jako nejvhodnégjsi se ukazalo, pro nase ucely prvotni studie problematiky snimani teploty
brzd, pouziti termoclanku a to z n€kolika aspektt :

e cenova dostupnost

e jednoduchost

e teplotni rozsah

e piesnost
Navic se tato metoda pouziva i v praxi a to ptimo ve vyvoji brzdovych systému, napt. firmou
TRW Automotive Lucas Varity. Dale se miizeme stouto metodou potkat i v oblasti
motorsportu, kde se pouzivd tato metoda piimo na snimdni teploty povrchu brzdového
kotouce tfecim zplsobem viz obr. 2.22 , kde je vyobrazen snimac od firmy MM Competition
Systems.

Obr. 2.22 Termoclankovy snimac teploty brzdového kotouce [8]
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3. Pouzity snimac

Pro aplikaci, kterou ma feSit tato diplomova prace je nutné pouziti dotykového snimace
teploty. Vyuziti bezdotykovych infradervenych pasmovych pyrometrd OS100 od firmy
Omega, které ma ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi k dispozici, neni mozné
pouzit z divodu ménici se emisivity kotouce vlivem zahiivani a nadale také z diivodu
nedostacujiciho rozsahu méfené teploty (viz kapitola 2.5). Jako nejvhodnéjsi feSeni se tedy
ukazalo pouziti dotykového termoelektrického snimace teploty 4-WF-170 , NiCr-Ni typu ,,K*
od firmy Elektronik-Gerétebau viz. Obr.3.1.

Obr. 3.1 Termoelektricky snimac teploty

Pfi méfenich jsme omezeni prostorem a také ztohoto hlediska snima¢ odpovidd nasim
pozadavkiim. Jednim z divodl, pro¢ jsme se pro snimac rozhodli je ten, Ze jsme snimace
ziskali od firmy TRW Automotive Lucas Varity, kde tyto snimace také pouzivali pro méteni
teploty kotouCovych brzd. Pro zdkladni studii naseho problému vychazi snimac jako
dostacujici. Pro profesionélni feSeni této problematiky se jiz nepouziva tfeci metoda sniméni
teploty, ale termoclanek se pfimo vlozi do navrtaného kotouce a stane se tak jeho soucasti a
nedochazi zde k problémiim s vlastnim tfenim snimace, odskakovanim od nerovnosti povrchu
kotouce, tepelné prechody atd.. Pro tento zplisob méfeni je zapotiebi pomocného zatizeni
»lip Rings* (viz obr.3.2) , které ma za ukol prevést signal termoclanku z otacejiciho se
kotouce. Princip tohoto zafizeni je podobny jako sbérné kartace komutatoru s tim rozdilem, ze
zde se pomoci ,,kartacu* prevadi data z rotacni Casti na statickou.

konektory

rotaéni &ast hH

=== TN staticka ast

Obr. 3.2 Slip Rings [13]
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3.1 Problematika termoclankové termometrie

Termoclanek je snimac¢ pro méteni teploty. Sestava ze dvou riznorodych kovii, spojenych do jednoho
bodu. Kdyz je tento spoj dvou kovli zahiivan nebo chlazen, vznikd napéti souvztazné k teplote.
Preména teplotnich rozdil pfimo na elektricky proud je Seebeckiiv jev viz obr.3.1.1 . Tento jev byl
poprvé ndhodné objeven v roce 1821 némeckym fyzikem Thomasem Johannem Seebeckem,
ktery zjistil, ze existuje elektrické napéti mezi dvéma konci kovové tycky, pokud mezi témito
konci existuje teplotni gradient AT. Zjistil také, Ze kompasova stielka je odklonéna, pokud je
vytvofena uzaviena smycka ze dvou riznych kovu s teplotnim rozdilem mezi spoji. Je tomu
tak z diivodu rozdilné odezvy kovi na teplotni rozdily, coz vytvati proudovou smycku, kterd
zpusobuje vznik magnetického pole. Jev je vznik napéti, ktery nastava pfi teplotnich rozdilech
mezi dvéma rozdilnymi kovy nebo polovodici. To zplsobuje nepietrzité proudéni elektrond,
pokud vodice vytvoii uzavieny obvod. Vzniklé napéti je v fadu nékolika mikrovoltd na stupen
Celsia. V nasledujicim obvodu mize byt métené napéti U nize uvedenym vzorcem.

T1 P Material X \_\TZ/

-

. Material Y Material Y -~ . ~—a

° Ut ¢©

Obr. 3.3 Seebackuv jev

T2
Ut=[(S,(T)-5,D}r  [mr] @.1)

T1
Sa a Sp jsou Seebeckovy koeficienty kovit A a B, T; a T, jsou teploty spoji. Seebeckovy
koeficienty jsou nelinearni a zaviseji na teploté vodicl, pouzitém materialu a jeho molekularni
struktufe. Pokud jsou Seebeckovy koeficienty v daném rozsahu teplot ptfiblizné konstantni,
muze byt vySe uvedend rovnice linearizovana.

Ut=(S, =S,)x(T,-T))  [mV] (32

Termoclanek je k dispozici v riiznych kombinacich kovil nebo kalibraci. Nejpouzivangjsi kalibrace
jsouJ, K, T a E. Pro vysoké teploty to jsou pak kalibrace R, S, C a GB. Kazdy typ kalibrace ma rtizny
teplotni rozsah a pracovni podminky, ackoliv se maximalni teplota méni dle priméru dratu pouzitého
na termoclanek. I kdyZ typ kalibrace termoclanku urcuje rozsah teploty, je maximum rozsahu také
omezeno primérem termoclankového dratu. To znamena, Ze s velmi tenkym termoclankovym dratem
nelze dosdhnout plny rozsah teploty.

Protoze termoclanek méii v Sirokém rozsahu teplot a miize byt relativné robustni, jsou termoclanky
pouzivany velmi ¢asto v primyslu. Pro vybér termoclanku se pouzivaji nasledujici kriteria:
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Teplotni rozsah :

e Chemicka odolnost termoclanku nebo materialu plasté

e Odolnost proti abrazi a vibracim

e Pozadavky instalace (potfeba kompatibility s existujicim piistrojem, existujici otvory mohou
urcovat prumér sondy)

Termoclanky produkuji napétovy vystup, ktery mize byt korelovan s teplotou méfenou
termoclankem. Nasledujici tabulka ukazuje rozsahy teploty a piesnosti pro J, K, E a T
termoclanky.

Teplotm rozsahy héznych termoélénku

J ] 0°C az 750°C O Vice ne? 22°C ] Vice ne? 1.1°C
(32°F az 13B2°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

B =200°C az 1250°C | Vice ne? 22*C B Vice ne? 1.1°C
(—328°F az 22B2°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

E B =200°C az 800°C | Vice ne2 1.7°C B Vice ne? 1.0°C
(=32B°F az 1652°F) nebo 0.5% nebo 0.4%

T B =250°C az 350°C | Vice nez 1.0°C B Vice ne? 0.5°C
[=328°F az B62°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

L -

Obr.3.4 Tabulka rozsahti termoclankt [4]

3.1.1 Méfeni pomoci termoclanki

Me¢éfeni teploty termoc¢lankem je zalozeno na termoelektrickém jevu. Zahteje-li se spoj dvou
ruznych kovi, vznikne na tomto spoji elektrické napéti, které zavisi (nikoli pfimo imérn¢) na
teploté¢ a materidlu kovi. Kdybychom chtéli toto napéti pfimo méfit (napi. milivoltmetrem),
vznikla by na spojich milivoltmetru s termoc¢lankem dalsi termoelektrickd napéti, ktera by
zéavisela na teploté spojii a materidlu vodici. Kdybychom ptipojili méfici pfistroj takovymto
zpusobem, vznikla by pfili§ velkd nedefinovatelna chyba, kterd by celé méfeni znehodnotila.
Navic je samotny termoclanek zpravidla tézko ptistupny. Abychom mohli napéti termoc¢lanku
méftit, musime meéfici piistroj pfipojit takovym zpiisobem, ktery uvedenou chybu vylucuje
nebo alespont minimalizuje. Proto vyrobcei obvykle vybavuji termoclanky tzv. kompenzacnim
vedenim obr.3.5, které ma definované vlastnosti a umoznuje ptivést napéti termoclanku do
mista, kde jej lze bez vétSich obtizi méfit. Toto vedeni byva z kovl podobnych
termoelektrickych vlastnosti jako je materidl termoclanku, takZze spojenim vedeni s
termoclankem termoelektrické napéti nevznika. Spoj kompenzaéniho vedeni s termoc¢lankem
byva nerozebiratelny (svar) a byvd hermeticky uzavien. N¢kdy je celé vedeni vlastné
pokracovanim termoclanku.

Obr. 3.5 Kompenzacni vedeni [4]
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Castéji je viak kompenzaéni vedeni provedeno tak, aby bylo co nejodolngji a zaroveii

pii dostatecné délce co mozna nejlevéjsi. Kompenzacni vedeni vlastné "posune" misto
pfipojeni méticiho pfistroje a tedy vznik chyby méteni do pfistupnéj$iho mista a navic do
prostiedi, jehoz vlastnosti (teplotu) Ize bez vétSich obtizi méfit, piipadné pfimo definovat.
Vedeni tak "kompenzuje" chybu méteni, ktera by vznikla pfimym propojenim termoclanku s
méficim piistrojem. PodrobnéjSim rozborem bychom zjistili, Ze méfeni teploty se takto
pfevadi na

Obr. 3.6 Pievodnik signalu [11] Obr 3.7 Schéma zapojeni pifevodniku [11]

méteni rozdilu teplot termoclanku a "studeného" konce kompenzacniho vedeni. V piipadech ,
kdy je nutné signal termoclanku pienést na vétsi vzdalenost by kompenzacni vedeni bylo
ptili§ dlouhé a tudiz 1 drahé, proto se zde pouzivaji moduly k pfevodu signalu termoc¢lanku na
unifikovany vystupni signal. Déle je modul zndzornény na obr. 3.6 schopen lineariziovat
pfevodni charakteristiky s teplotou. Provadi kompenzaci teploty studen¢ho konce
termoclanku v misté svorek prevodniku. Na obr. 3.8 prib¢h nelinearity pro termoclanek ,,K* a
). Kompenzacni napéti pro ,,K* ¢lanek :

i »
— _2 P
2 * r"' /
'E:u -3 .‘\ “ F 3 Jf TC ""-I“
o= - . npe n
z2 -4 N - N / - = TC 'K
= %
a -9 \.\ - /A
[y o /
_5 il P-""‘-m__ _—
-7 :

0 75 150 225 300 375 450 525 600
teplota [°C]

Obr. 3.8 Prib¢h nelinearity termoclanku ,,K*“ a ,,J* [11]

Pro vyssi teploty pouzivame termoelektrického ¢lanku NiCr-Ni. Pro méfeni teploty se
pouziva tato dvojice déle nez 50 let (Hoskins). Niklova vétev méa 95% Ni zbytek tvofi
dezoxidacni a jiné ptisady. Vétev niklochromova méa mit 85% Ni, 10% Cr a zbytek tvofi opét
dezoxidaéni a jiné ptisady. Zachovani pfedem stanoveného sloZeni, zvlasté obsahu chromu je
velmi obtizné. Odchylky ve slozeni pfirozen¢ vedou k odchylkdm termoelektrickych
vlastnosti snimacti, vyrobenych z rtiznych materiald, riiznych taveb nebo riznymi vyrobci. Ve
snaze po sjednoceni byla proto stanovena mezinarodni srovndvaci stupnice termoelektrickych
napéti pro rtizné teploty pro snima¢ NiCr-Ni. Optimalni mnoZzstvi chrému, pokud jde o
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termoelektrické napéti je 0,8%. Pfi tomto obsahu chromu je vSak doba Zivota chrémniklové
vétve kratSi nez vétve niklové. Voli se proto vétsi piisada chromu, aby se doba zivotnosti
obou vétvi piiblizné vyrovnala.

Pti teploté¢ 600°C se pokryva povrch termoelektrického clanku vrstvou okuji, kterd sice na
povrchu pevné€ drzi, nechrani vSak vnitini jadro dratu pfed dal$i oxidaci. VEtSi je toto
plusobeni u niklové vétve pii oxidaci vzduchu. Niklochromova vétev je napadena podstatné
méné , nebot’ souvisla vrstva oxidl, vytvofend na povrchu dratu, zabrafiuje dalSimu
okyslicovani. Také v prosttedi sirnatych plynt je vétev NiCr odolné;jsi nez vétev Ni. Odolnost
niklové vétve mize byt sice zlepSena pfidanim manganu, avSak piesto se Skodlivy vliv siry
pti vysSich teplotach projevi zkiehnutim materidlu. V neutralni a redukéni atmosféte, zvlaste
je-li zaroven zvétSena vlhkost prostiedi, podléha vétev NiCr zvlastnimu druhu koroze, ktery
se projevuje tim, ze dochdzi k ochuzeni této vétve o chrém, a tim k nevratné zméné
termoelektrického napéti.

Na obr. 3.9 je uvedena zavislost termoelektrického napéti snimace NiCr-Ni na ¢ase pro rizné
hodnoty méfené teploty. Z grafu je patrno, ze odchylky se neméni ani pii dlouhodobém
provozu, neptestoupi-li teplota snimace 900°C. Zajimavé z provozniho hlediska jsou snimace
s dvojici NiCu 6 - NiCu 30 nebo termoelektricky ¢lanek NiCo-Ni. Jde o tzv. termoelektrické
¢lanky s potlacenou nulou. Zavislost termoelektrického napéti na teploté ma takovy pribéh,
ze témét do 200°C je napéti nulové, teprve pak stoupd, pticemz v rozsahu 400 az 900°C je
témef linearni. Vyznam této skupiny termoelektrickych ¢lankii spo¢iva v tom, Ze parazitni
vliv srovnavaciho spoje je minimalni a nepotiebuje zvlastni feSeni.

500
2 400 /f’
5 300 -
=]
200 B ———
100%1’;1""
==

200 400 600 800 1000
—* t[h]
Obr. 3.9 Zavislost Ut na Case t pro snimac¢ NiCr-Ni [11]

3.1.2 Materialy termoelektrickych snimaci

Pfi vybéru materidlu pro termoelektricky snima¢ se snazime splnit nékteré zakladni
pozadavky. Pfedevsim, aby se zavislost termoelektrického napéti na teploté blizila linedrnimu
prubéhu. Materidl ma byt odolny proti chemickym, mechanickym a koroznim vlivim.
Vystupni termoelektrické napéti ma byt co nejvétsi. Cim je hodnota napéti mensi, tim je
mensi pfesnost, métici pristroj musi byt citliveéjsi, a tim je choulostivejsi. Material volime z
hlediska poZzadovaného rozsahu teplot a pozadované piesnosti méfeni. Dllezitd je téZ Casova
stalost, popf. stfedni doba Zivotnosti snimace. Stalost charakteristiky ma byt s casem
neproménnd. Tato podminka se d4 obzvlast’ za vysSich podminek téZko dodrzet. Dochézi k
rekrystalizaci v misté spoje, popi. Ke starnuti. Snimace se pak musi obnovovat a obcas
ptecejchovat. Byly sestaveny dvojice materiald, které se ke konstrukci termoelektrickych
snimacli pouzivaji. Jejich parametry jsou uvedeny v normach. U termoelektrickych snimaci je
tieba pocitat s tim, Ze 1 snimace téhoZ druhu mohou mit riizny plivod a tedy i rtizné cejchovni
fady, takze jejich charakteristiky jsou pon¢kud rozdilné. Rozdil je dan slozenim pouzitych
materiald.
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4. Mérici retézec

Pro sestrojeni méticiho fetézce bylo nejprve nutné stanovit, které veli¢iny chceme snimat a
méfit. Jelikoz jde o tvodni studii této problematiky, rozhodlo se porovnat teploty v zavislosti
na zpomaleni a rychlosti vozidla. Dale se vychdzelo z méficich zafizeni, kter¢ ma fakulta
k dispozici. Teplota brzdového kotouce je snimdna dotekovym termoclankem o kterém
pojednéava predchozi kapitola. Abychom ziskali zavislost teploty na zpomaleni vozidla, bylo
nutné pouziti M-Boxu, ktery je uren pfimo pro méteni zrychleni a uhlové rychlosti. Pro
méteni rychlosti vozidla byly k dispozici dv€é méfici zatizeni, paté kolo a vicetcelovy méfici
systém Correvit S-400. Paté kolo pracujici na principu snimani otacek pomoci Hallova
snimace, je jiz zastaraly systém a proto jsme se rozhodli pro pouzit Correvitu. Pro sbér dat byl
pouzit data logger Cobra a pro ptipojeni termo¢lankli dashboard Falcon, ktery ma integrovany
prevodnik termoelektrického napéti. Schéma méfticiho fetézce je zndzornéno na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Méfici retézec

1) snimac teploty

2) digitalni palubni deska Falcon

3) M-Box

4) Correvit S-400

5) zapisovac dat Cobra

6) napajeni zdroj 12V DC pro data logger Cobra
7) napéjeci zdroj 12 DC (autobaterie)

8) pfenosny pocitac

Brno, 2008 34




Ustav automobilniho " X Bce.Jaroslav Muzak
DIPLOMOVA PRACE -

a dopravniho inzenyrstvi

4.1 Snimac teploty

Me¢teni teplot brzdovych kotouct bude realizovano dotykovym termoclankem 4-WF-170 od
firmy Elektronik-Gerétebau (viz obr. 4.1).

Obr. 4.1 Termoelektricky snimac teploty

Snimac¢ se sklada s tfi Casti, z hlavy, pruziny a hlavniho télesa. Hlava snimace ve které se
nachazi termoclanek typu ,,K* je spolu s pruzinou vloZena do hlavniho télesa tvaru valce se
zavitem M12x1. Téleso snimace je z oceli, valcového prifezu o rozmérech : prumér 12,1mm
a délka 32mm. Jak je z rozmér patrné, snimac je vhodny pro méfeni v prostorové a tézce
ptistupnych mistech (viz obr. 4.2) .

M12x1
© o
=% i
A=Y
<%0y 2
32

Obr. 4.2 Télo snimace

Tab 4.1 Technické parametry snimace

Termoclanek Typ , K

Teplotni rozsah -200 az 1250 °C (328 — 2282 °F)
Ptesnost (pii 22 °C) Vétsi nez 2.2°C nebo 0.75%
Material termoclanku NiCr-Ni

Opakovatelnost 1%

Material pouzdra Nerezova ocel 17.255

Material pruziny Nerezova ocel 17.022

Max. pracovni teplota 1000°C

Rozméry téla snimace 12,1 x 32 mm

Viéha 40g
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4.2 Digitalni palubni deska Falcon

Jedna se o multifunkéni palubni LCD zobrazovaci zatizeni (,,dashboard*), které je schopno
piimo pracovat s deseti analogovymi kandly plus zobrazovat otaCky, rychlost vozidla a Cas
kola (viz obr. 4.3). Komunikace mezi Falconem a data loggerem Cobra je pfes CAN linku,
ktera umoziuje fidit a zobrazovat veSkeré vstupy do dashboardu. Uzivateli déale nabizi
moznost konfigurace riznych automatickych alarmi, minima/maxima rychlosti, ¢asu kola
apod., dale je mozna individualni ,,zadvodni pfedvolba“ ve tfech trovnich trénink, zahtivaci
kolo, zdvod (PRACTICE,WARM-UP,RACE). Dashboard je déle vybaven dvéma vstupy pro
termoelektricky ¢lanek, které jsme k méfeni vyuZili. Na obr. 4.4 jsou vyobrazeny zakladni
rozméry dashboardu.

S|
M
@
T
m
r‘~Ik.|:|© =

27 114

Obr. 4.4 Dashboard Falcon - zédkladni rozméry [8]
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Tab 4.2 Technické parametry dashboardu

Zakladni data

Napajeci napéti 9-16VDC Max proud 200 mA
Provozni teplota 20>70°C Analogové vstupy

Rozméry 168 x 111 x 34 mm [ Celkem 10
Ochrana krytim 1P64 PouZitelné jak termoclanek 2
RPM vstup Vstupni napéti 0-5v
Kmitoctovy rozsah 0> 3000 Hz RozliSeni 10Hz
Rozliseni 4 ys CAN - TX 10 Hz
Senzory druhy Hall / magnetic / Coil | Tratovy ukazatel

CAN-TX 10 Hz TTL kompatibilni Ano
Rychlostni vstup Detekce hrany rostouci
Kmitoctovy rozsah 0 > 3000 Hz Filtrovani EMI
Rozliseni 4 ys Ukazatel ¢asu kola Min/sec/Hun

Senzory druhy Hall / magnetic / Coil | CAN mapovani

Standartné primarni
CAN -TX 10 Hz adresu 0x26C(108)
Prepinatelné vystupy Standart CAN zavfen
Pocet ‘ 2

Dashboard Falcon byl zapij¢en od ustavu konstruovani.

4.3 M-Box

M-Box je zafizeni, které mé za kol snimat dynamické parametry za jizdy vozidla (viz obr.
4.10). V tomto piipad¢ jde o tii osi snimac zrychleni. Snimace zrychleni jsou od firmy Analog
Devices typ ADXL 05. M-Box byl pevné pfipevnén na desku v kufru experimentdlniho
vozidla. Cidlo ADXL pracuje jako diferencialni kondenzator, ktery se sklada ze stiedni
pohyblivé elektrody. Ta je tvofena pruznym nosnikem a dvéma pevnymi elektrodami (viz obr.
4.5). Kalibraci akcelerometru Ize pro hodnoty zrychleni 0 g, +g a —g provadét rucng, jak je
ukazano na obr. 4.6. Ke kalibraci ve vétSim rozsahu se vyuziva odstfedivého zrychleni.
ADXLO05 je kompletni systém pro méteni kladného i zdporného zrychleni v rozsahu + 5 g.

1 - kfemikovy monokrystal
2 - pruzne tétivy

3 - zakotveni tétivy

4 - pohybliva elektroda

5 - pevné elektrody

m - seismicka hmota

Obr. 4.5 Schéma ADXL [14]
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Obsahuje tenkovrstvy polovodicovy senzor, ktery je zndzornény na obr. 4.7 a obvody pro
dalsi upravu signdlu. Na obr. 4.8 je zjednoduSeny ndkres senzoru v klidovém stavu - pii
nulovém zrychleni. Cely senzor se sklddd ze spolecného nosniku a z 42 diferencnich
kapacitnich snimact, které maji dvé pevné desticky, mezi nimiz je jedna pohybliva
"plovouci" spojena s nosnikem, kterd se vychyluje v zavislosti na plisobicim zrychleni.

Og 0g

SESHONO

Obr. 4.6 Kalibrace ADXL 05 [14]

Jde tedy o kapacitni déli¢, tvofeny dvéma kondenzatory  zapojenymi v sérii. Pevné
kapacitni  destiCky  senzoru jsou buzeny obdélnikovymi signaly 1 MHz vzijemné
posunutymi o 180°.

Pohyb

mezera

125 mikroni

délka 2 Mikrony

sifka

Obr. 4.7 Polovodicovy senzor ADXL [14]

V klidovém stavu (obr. 4.8) jsou kapacity obou kondenzatora stejné, a proto je napéti v jejich
elektrickém stfedu (tj. na stfedni desti¢ce) nulové. Na obr. 4.9 je ukdzano, jak se vlivem
zrychleni zméni poloha nosniku senzoru. Stfedni desticka se pfiblizi k jedné z pevnych
desticek a zaroven se oddali od druhé. Kapacity kondenzatord budou rozdilné a na stfedni
desti¢ce se objevi obdélnikovy signal, jehoz amplituda je tmérna hodnoté zrychleni a faze
nese informaci sméru pohybu nosniku, ta se vyhodnocuje pomoci synchronniho
demodulatoru.

SHIER
PTEOBEH
StFedni ZRVCHLEN
IdestiEka
:.---- Pevné r=--- s ==
' desticky - i
i L
L ] 1 '
i ne— ! :
' ' Kapacitni déki : —Kapacitni
N v es1=cs2 y Tost e
i

' £51<C52
Peyné dchyty P =

Obr. 4.8 Senzor v klidu [14] Obr. 4.9 Senzor pod vlivem zrychleni [14]
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Obr. 4.10 M-Box

Tab. 4.2 Technické parametry M-Boxu

Snimac zrychleni :

vyrobce Analog Devices
typ ADXL 05
rozsah +5g

Napéjeni 12V

Vystupni signal +10V

M-box byl zaptjcen od ustavu konstruovani.

4.4 Correvit S-400

Jedna se o bezkontaktni opticky senzor uréeny pro volné méteni podélné a piicné dynamiky
vozidla v rozsahlém pracovnim rozmezi. Optimalizace dynamiky pohybu vozidla je zamétena
hlavné na rozvoj automobilového primyslu. A pravé v tomto odvétvi hraje velmi dalezitou
roli pfesné métfeni vzdéalenosti a rychlosti jak v podélném, tak i v pficném sméru (brano
vzhledem k podélné ose vozidla). Pomoci Correvitu je mozno realizovat celou fadu méfeni.
Od nejjednodussich, jako jsou napiiklad rtizné zkouSky zrychlovani ¢i zpomalovani az po
slozitéjsi, mezi které patii naptiklad vyhybaci nebo piredjizdéci manévr. Moznosti
pouzitelnosti jsou vicemén€ neomezené a uplatnéni Correvitu lze nalézt 1 v analyze
dopravnich nehod. Correvit S-400 je kompaktni, lehky bezkontaktni opticky senzor (viz obr.
4.11) je navrzeny pro testovani dynamiky vozidel, coz vyzaduje vysoce pfesné meéteni
nasledujicich veli¢in:

e Vzdalenost (ujetou drahu)

e Rychlost

e Podélnou a pficnou rychlost

e Uhel smérové tchylky pneumatiky (thel mezi rovinou kola a skuteénym smérem)

e Smykovy thel
Diky rozsifenému meéficimu rozsahu je Correvit vhodny pro pouziti na jakémkoliv typu
vozidla: osobni automobily, ndkladni automobily, autobusy, sportovni specidly, Terénni
vozidla, atd.
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Obr. 4.11 Correvit S-400 [15]

Velkou vyhodou je moZnost pouziti na riznych druzich povrchu:

o Asfalt

e Beton

o Led

e Snih

e Kolejnice, atd.

K dosédhnuti dvojrozmérného métfeni dynamiky pohybu vozidla pouzivd Correvit
propracovany systém slozeny z precizni optiky a elektronickych soucéastek. Na méfeny povrch
(nejcastéji vozovka) se vysila dvojice paprskii vysoce intenzivniho zdroje svétla, ktery tento
testovaci povrch osvétluje. Paprsek svétla produkuje projektorova lampa s rozséhlou sitkou
vlnové délky. Maximalni citlivost foto pfijimace leZzi pobliZz infraerveného rozsahu. Tato
skute¢nost dovoluje pouziti standardniho halogenového osvétleni. Tento druh svétla ma nizsi
vykonnost vztahujici se k viditelnému rozsahu nezZ ¢asti infracervenych paprskil, coz je 1épe
pouzitelné. Systém Cocky produkuje obraz méteného objektu a soustiedi ho do roviny mtizky,
kde je opticky rozpoznam senzorem.

Obr. 4.12 Correvit S-400 na voze VUT
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Pohyb senzoru nebo méteného povrchu zpiisobi pohyb struktury bodii na mtizce.

V ptipad¢ pripevnéni Correvitu na vozidlo musi byt vzdalenost mezi spodnim povrchem téla
snimace (nezahrnuje ochranny kryt snimace) a povrchem vozovky 400mm (viz obr. 4.13). V
prvni fadé se na vozidlo nainstaluje nosna konstrukce senzoru. Ta je pomoci piisavek
pfipevnéna na karoserii vozidla. Pro minimalizaci vibraci a pevnéj$i uchyceni se cela
konstrukce déle ptipevni pomoci magnetické podlozky. Z bezpec¢nostnich divodil se navic
celd sestava jeste pripevni pomoci bezpecnostniho lanka.

400 mm
Priéna montaz

Obr. 4.13 Podélnd a pticnd montaz Correvitu [15]

Na konstrukci se pfipevni senzor Correvitu, ktery se pomoci piilozenych kabeldi propoji s
datovou sbérnici. Ta je propojena s pocitatem (nejlépe pienosnym pocitacem), kde pomoci
vhodného softwaru mizZzeme vyhodnocovat naméfené hodnoty. Cely systém je napijen z
palubniho napéti vozidla. Samotny Correvit miizeme na testované vozidlo pripevnit bud’ v
podélném nebo pticném sméru (vzhledem k podélné ose vozidla). Déle je velmi dilezité, aby
smér roviny ¢idla byl stejny jako smér jizdy vozidla (viz obr. 4.13). Kazdy snima¢ musi byt
namontovany ve sméru naznacenych Sipek zobrazenych na vrchni Casti snimace (viz obr.
4.14). Senzory mohou byt nastaveny bud’ v podélném nebo pti¢ném sméru.

Brno, 2008 41




Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bce.Jaroslav Muzak

Sipky znazorfujici
smerjizdy

Smeér jizdy

Smér jizdy

Sipky znazorrujici
smér jizdy

Obr. 4.14 Orientace Correvitu S — 400 v ptipadé podélné nebo piicné montaze na vozidlo

Tab. 4.3 Technické parametry Correvitu S-400

Teplotni rozmezi —

Méfici rozsah rychlosti 0,5 az 250km/h , -25 az 50°C
pracovni

Rozliseni vzdalenosti 1,9mm Teplotni rozmezi — 40 a2 85°C
pameti

M&fici odchylka <+0,1% Relativni vihkost 5 a2 80%
vzduchu

MéFici rozsah uhlu +40° Ochrana systému IP 67

Uhlovéa odchylka <+0,1° Délka senzoru 247mm

Pracovry vzdalenost a 400 £ 100mm Sitka senzoru 52mm

rozmezi

Digitalni vystup 1 - interval 1 az 1000pulst/m Vyska senzoru 171mm

Digitaini vystup 2 - Vystup jako frekvence |Vaha senzoru 13509

pfepinatelny

er’evkv’ence uhlg nebo FCENTER= 5kHz Delk_av elektronické 212mm

pFi¢né rychlosti krabicky

Anallogc’)vy vystup 1 — 0az 10V Slrkgvelektronlcke 144mm

podélna rychlost krabi¢ky

Analogovy vystup 2 — pficna 10 a3 +10V Vysk_? elektronické 53mm

rychlost krabi¢ky

- . . Véha elektronické

Analogovy vystup 3 — uhel 10 az +10V krabicky 9409

Zdroj napéti 11,5 az 14,5V DC; 80W | Otfesy 50g; 6ms

Vibrace 10g; 10 az 150Hz
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4.5 Zapisovac dat Cobra

Cobra je systém urceny pro zapisovani namétenych hodnot z pfislusnych snimact a méticich
prvkl. Zjednodusené slouzi pro sbér naméfenych dat (data logger). Cobra je data logger
schopny méfit az 288 signall s frekvenci az 1kHz. Kromé pfimého pfipojeni pomoci
kabelového svazku, kde jsou jiz pfipravené jednotlivé vstupy, je mozné piipojeni s externimi
jednotkami pomoci sériovych linek nebo linky CAN. Systém je hermeticky uzavien ve skiini
kompaktnich rozmérii (viz obr. 4.16), kterd je vyrobena z hliniku z divodu pouZiti data
loggeru i v extremnich a tézko dostupnych podminkach . Komunikace s osobnim pocitacem
probiha pomoci Ethernetové linky standardniho TCP/IP protokolu. Vyhodnocovani
zapsanych dat je provadéno pomoci programu Data View 1.4. Data logger Cobra byl pfi
méfeni pevné pripevnén na desku v kufru automobilu.

Obr. 4.15 Data logger Cobra [8]

41.0

O 5 [ ——

103.5 |

90.0

105.0 1 ] 124.0 v

Obr. 4.16 Zékladni rozméry data loggeru Cobra [8]
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Tab. 4.4 Technické parametry data loggeru Cobra

Zapis Komunikace

pamét 64 Mb CAN 1 mbps - 11 bit 2
Automaticky limit kola 3 Mb RS232 1
Propustnost dat 40 kB/s RS485 1
Rozsah vzorkovaci frekvence 1-1000 Hz Ethernet 10 base T / TCP/IP 1
Kanaly (max. pfipustné) 288 Telemetrie

Analogové vstupy Propustnost dat 500 Byte/sec
Tx vnitfni vstupy pfes CAN ano rozsah 1-200 Hz
rozlieni 12 bit Max mnozZstvi kanald 64
presnost +1LSB Rozhrani RS232 — 9600
vstup anti aliasing filter 500 Hz Mechanické / elektrické
| Digitalni vstupy napajeni 7-18V DC
TTL 4 zatéz (bez senzorll) 160 mA
prahové napéti 3.35V Ochrana IP67
max. frekvence 1.5 kHz rozsah provozni teploty 40 + 85°C
doba 2 us naraz -50g 10 ms
pfesnost * 1 bit chvéni - 10g 1500 Hz
ON/ OFF vstupy material Al

pocet 2 hmotnost 380g
detekce hrany (rostouci / . SJTOORT 0 16 35
Klesajici) programovatelny | box konektor PN
Data logger Cobra byl zapiij¢en od Gstavu konstruovani.
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5. Konstrukéni navrh drzakia snimaci teploty

Pfed vlastnim méfenim bylo nutné snimace umistit na vozidlo, coz znamenalo navrhnout
vhodné konstrukéni feeni pro experimentalni vozidla UADI. Pro bézny provoz bylo vybrano
vozidlo Skoda Octavia RS druhé generace a pro specialni pouziti, zavodni automobil formule
Ford 1600. Podminkou konstrukéniho feSeni, byla snadnd a rychld montdz, kterd by
nevyzadovala dalsi technické upravy na vozidle. Dale bylo nutné zajistit u predni napravy,
aby se snimac natacel spolu s kolem (kotouc¢em piedni brzdy). Jako nejvhodné;jsi feseni, se u
obou experimentalnich vozidel ukazalo, vyuZiti stavajicitho konstrukéniho feSeni uchyceni
brzdového tfmene, k némuz bylo snimaci zafizeni pfipevnéno. Snimace pro ptedni kolo byly
umistény na vnitini stranu kotouce, kde je vyssi teplota z divodu horsiho odvodu tepla do
okoli. Tento jev, Ze se vice opotfebovava vnitini brzdové obloZeni 1 povrch kotouce, je
znamy i z praxe. Snimace byly uchyceny tak, aby méfil teplotu kotouc¢e hned na vystupu
z brzdice, kde jesté¢ neni kotou¢ ochlazen proudem vzduchu jak je vidét z obr 5.1 , kde je
znazornéno teplotni pole brzdového kotouce béhem brzdéni. Takto umisténé snimace jsou na
formuli Ford 1600 (viz obr. 5.2,5.3). U druhého experimentalniho vozidla Skoda Octavia RS
druhé generace, byly zadni snimace umistény z vnéjsi strany kotouce a to z divodu nutnych
vétsich technickych uprav na vozidle (viz obr. 5.4,5.5). Vykresy drzdku jsou soucasti piilohy
diplomové préce.

‘ 4 Yy
. 800
\ 750
700
smér otaceni umisténi snimace teploty 650
® —.\ L 4600

. A | Isso
‘.

L _ -,' L ds00

U g 450

brzdovy tfmen 400

“ = 350

» Y -~ . -

» \ &» - & 300
* L, ® L. =

- ‘ . '\\
-

Obr. 5.1 Ukazka teplotniho pole brzdového kotouce snimaného termokamerou béhem
brzdného testu [12]
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Obr. 5.3 Drzak snimace pravého zadniho kola formule Ford
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F

_ Obr. 5.4 Drzak snimace leveho predniho kola

Skody Octavie RS

ﬁq‘ ; 2

Obr. 5.5 Drzék snimace levého zadniho kola Skody Octavie RS
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6. Méreni

6.1 Kalibrace snimacii teploty

Pred tim neZ byly termoclankové snimace nainstalovdny na zkuSebni vozidlo, bylo nutné
udélat nékolik prvotnich laboratornich méfeni, abychom ovéfili spravnou Cinnost a funkénost
snimaci. Nejprve jsme jednotlivé snimace ptipojili na digitalni ptistro) Omega HH11A, ktery
je uren piimo pro méfeni teploty pomoci termoc¢lankovych sond typu ,,K*“ a ovéfili jejich
funk¢nost. Zobrazené teplotni informace jsme porovnéavali s méfici tsttednou OMU 408UNI.
Teplota jednotlivych snimacii zobrazend na digitalnim pftistroji Omega se lisila od teplot
métici Ustfedny v fadu desetin z ¢ehoz vypliva, ze termoc¢lanky méfi s odchylkou stanovenou
vyrobcem. Dal§im krokem bylo ovéfit snimace pfipojené pies kompenzacni vedeni. Vysledky
naméienych teplot byly stejné jako v zapojeni bez kompenzacniho vedeni, z ¢ehoz vyplyva,
ze kompenzac¢ni vedeni nevnasi do méficiho fetézce zadnou chybu.

Obr. 6.1 Ovéfeni spravné funkce termoclankt

6.1.1 Vliv vlastniho tifeni snimace

JelikoZ se nase méteni bude provadét dotykovym zpiisobem, je nutné se zabyvat myslenkou,
jaky vliv ma na snimani teploty vlastni tfeni snimace. Tuto skute¢nost jsme ovéfili
experimentalnim laboratornim méfenim. Do soustruhu jsme upnuli brzdovy kotou¢ a k nému
pomoci magnetického stojanku umistili snimac teploty tak, jak bude snimac¢ umistén i na
experimentalnich vozidlech. Na soustruhu jsme nastavili 560 ot/min, coZ odpovidalo pfiblizné
rychlosti vozidla 60km/h viz. vypocet . Méfeni jsme provedli pro tii stlaceni pruziny o
hodnotu 2, 4 a 6 mm coz odpovidalo pfitlaéné sile (0.3N, 0.8N a 1.4N) (viz obr. 6.2).
Vysledna grafickd zavislost ndm ukdzala, ze 1 pii nejvétsim mozném pfitlaceni snimace
vzrostla teplota vlivem vlastniho tfeni pfiblizn€ o 12°C coZz je pro na$i aplikaci téméf
zanedbatelnd chyba (viz graf 6.1). Pfi vlastnim méfeni jsem nastavil snimace na druhou
nerovnosti povrchu brzdového kotouce, coz by mohlo zptlisobit vétsi chybu méteni, nez je
zpusobena tfenim snimace.Tento fakt, ndm byl potvrzen i1 firmou TRW, kde s timto typem
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snimacem pfimo méfili. Pfi brzdéni maji odskoky a piestup tepla vétsi vliv, nez je chyba
zpusobena vlastnim tfenim snimace a ve vysledku je snimand teplota niz$i nez skute¢na
teplota povrchu brzdového kotouce.

Vychozi parametry:

n =560 ot/ min

r, =0,28m

n =560/60=9,4ot/s

Cas jedné otacky :
t=1/n=1/9,4=0,1064s
dréha kola za jednu otacku :
s=2m, =2*7%0,28 =1,759

rychlost vozidla:
v=S2 b7 6 s
t 01064

v=16,53*3,6=59,5km/h

T[°C] 50 1
45 |

40 -

3s L

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Obr. 6.2 Nastaveni pritlaku snimace

104
51
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
t[s]
Graf 6.1 Zavislost teploty,vzniklé tfenim snimace stlaceni pruziny
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Obr. 6.3 M¢teni teploty vzniklé tfenim snimace

6.3 Jizdni zkouSky

K méfeni bylo pouZito experimentalni vozidlo Skoda Octavia RS druhé generace. Na vozidlo
byly pfipevnény snimace, jak je znazornéno v meéficim fetézci (viz kap. 4.). Na desku, ktera
byla pevné piipevnéna v kufru vozidla, byla umisténa tato zatizeni (viz obr. 6.4):

Data logger Cobra

12V akumulétor
MBOX1

fidici jednotka Correvitu
CAN rozdvojka

Dirou pro lyze byl protazen dopiedu na piedni sedadlo dashboard Falcon, ktery poskytoval
kontrolni informace o snimané teploté brzd a rychlosti vozidla. Konektory pro kontrolni
pripojeni Notebooku k data loggeru a Correvitu byly protazeny na zadni sedadlo. Pozor!
Correvit se nesmi zapinat bez pfipojené zatéZe (senzoru). Pro specifikaci vstupnich dat,
nastaveni kanala data loggeru a monitoring pomoci dashboardu, jsme pouzili program Table
Manager v1.15 (viz obr. 6.5). Akcelerometry byly pfipojeny do data loggeru na AINT a AIN2,
pies CAN Bus se zaznamenavala rychlost z Correvitu. Termoc¢lanky pro snimani teploty byly
pfipojeny do dashboardu odkud se nasledné pienasely data po CAN1 do data loggeru.
Rychlost i zrychleni vozidla byly vzorkovany vysokou frekvenci 100Hz, teplota postacila
vzorkovat frekvenci 10Hz. JelikoZz jsme byli omezeni pouze dvéma pievodniky
termoelektrického napéti, které¢ jsou soucasti dashboardu, snimali jsme teplotu brzdovych
kotoucii pouze pro levé predni a levé zadni kolo.
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Obr. 6.4 Zafizeni umisténa na desce v kufru vozu

Pro uvodni studii, kde je cilem ovétfeni funkce zvoleného snimani teploty, je toto zapojeni
postacujici. V budoucnu mé v pladnu Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi rozsifeni
laboratorniho vybaveni o jednotny systém CompactRIO, ktery bude schopen méfit teploty na
vSech ctyfech kolech, plus ostatni veliiny souvisejici s jizdni dynamikou vozidla.
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Obr. 6.5 Table Manager

Barometrické podminky pti méfeni : teplota vzduchu 17°C, vlhkost vzduchu: 58%,
atmosféricky tlak: 996 hPa
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6.3.1 Brzdny manévr (decelerace)

M¢éieni brzdného manévru musi byt navrhnuto s ohledem na zaruCenou opakovatelnost
méfteni. Proto zde je nutnd piesnéd definice parametri zkouSky. Pozadavky na zkuSebni drahu
jsou uvedeny zde :

e dostatecné dlouhy méfici tsek (zavisi na zvolené najezdové rychlosti)

e povrch dréhy Cisty suchy asfalt s dobrou adhezi

e rovny usek se sklonem maximalné 2,5 %

e usek chranény proti silnému bo¢nimu vétru, maximalni rychlost vétru 5 m/s

_ decelerace jizda konst. rychlosti akcelerace

Obr. 6.6 Prubéh méfeni decelerace

Na obr. 6.6 jsou zndzornény jednotlivé etapy pii provadéni brzdného manévru. Méfeni Ize
rozdelit na tfi Casti. V prvnim useku se stojici vozidlo rozjizdi a akceleruje na predem
definovanou rychlost. Po dosazeni pozadované néjezdové rychlosti pokracuje k vyznacené
care konstantni rychlosti. Posledni usek zacina ¢arou udavajici pocatek brzdeéni, od které
vozidlo deceleruje s co mozna nejveétsSim zpomalenim. Tuto zkouSku provedeme opakované
pro rtizné najezdové rychlosti.

6.3.2 Vybér zkuSebni drahy

Piivodni plan, kdy mély jizdni zkouSky probihat na Masarykové okruhu v Brné€, jsme museli
pozménit z divodu opravy stavajiciho povrchu. Jelikoz nase experimentalni vozidlo nema
opravnéni jezdit po vefejnych komunikacich, bylo nutné se zabyvat otdzkou, kde brzdny
manévr realizovat. Nakonec jsme rozhodli po dohod¢ s vedoucim diplomové prace vyuzit
prostor v arealu FSI VUT Brno. Jde o prostor za budovou C (viz obr. 6.7). Zvolend drdha
splituje pozadavky, na provedeni méfeni brzdného manévru, stanovené predchozi kapitolou,
pro maximalni ndjezdovou rychlost 60km/h.

Cesky @ 1

Slad. hF techn. park 1 "
3 i
C I,
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zkuSebni ~ ¢ e |\

usek "oo, h _.
an y -~

N I .
Obr. 6.7 ZkuSebni usek pro brzdny manévr
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6.3.2 Popis vlastniho méreni

Jelikoz jsme méteni provadéli v aredlu FSI VUT, museli jsme zabezpecit méfici usek, tak aby
nemohlo dojit ke zranéni osob a §kod¢ na majetku. To jsme provedli rozmisténim poucenych
osob z fad pracovniki VUT. Pied zahdjenim vlastniho méfeni brzdného manévru se nejprve
provedlo par jizd, kde se zkalibrovala data z Correvitu a zkontrolovaly se termoclanky.
Teplota brzd se porovnala s hodnotami zobrazenymi na dashboardu a z dotykového teplotniho
¢idla Omega HH11A. Hodnoty sed¢ly. Po té se provedlo n¢kolik rozjezdl na rychlost 60
km/h a zastaveni s maximalni intenzitou brzdéni. ProtoZe byla rychlost ptili§ nizka, brzdy se
zahtaly pouze na 130°C. Proto se provedlo ,,umé¢lé zahtati brzd“ pomoci zaroven seslaplého
brzdového a plynového pedalu. Tim se brzdy ohtali na 285°C a po té jsme provedli jesté
jedno zastaveni z rychlosti 60 km/h. Pfed ukoncenim méfeni jsme jesté sledovali chladnuti
brzd pfti rychlosti 15 km/h a v klidovém stavu vozidla.

6.4 Vyhodnoceni jizdni zkousky

6.4.1 Program pro zpracovani dat

Tato Cast diplomové prace nesouhlasi piimo se zadanim dle tfetiho bodu. V dob¢ kdy se
zadéani zadavala, nebylo jesté¢ zfejmé jak se bude teplota snimat a jelikoz termoclanek neni
mozné piipojit piimo k méfici karté, kterou ma UADI k dispozici, zvolila se pro ovéfeni
uvodni studie méfeni teploty moznost zaptijéeni méticiho systému z tistavu konstruovani, kde
je vyuzivan pro zpracovani naméienych dat software Data View 1.4 . DalSim aspektem pro
zaptjéeni méficiho systému byl fakt, ze UADI uvazuje do budoucna o poiizeni nového
syst¢tmu CompactRio od National Instruments, kde bude program pro sbér dat feSen
profesionalné, ptimo pro konkrétni systém.
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Obr. 6.8 Data View 1.4
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Data View 1.4 je software pro analyzu dat na vyssi urovni, uréeny pro data logger Cobra, dale
je pouzitelny pro kontrolu telemetrie v redlném cCase a export dat. Data View 1.4 nabizi
Sirokou 8kélu informaci a moZnosti prace s daty. Kromé redlnych meéficich kanala lze
nakonfigurovat i1 virtualni kanaly. Tuto moznost jsem vyuzil a pomoci derivace kanalu
podélné slozky rychlosti (CAN2_85), kterou jsme snimali pomoci Correvitu, byl vytvoien
virtualni kanal podélného zrychleni. Tento virtudlni kanal jsem pouzil pro porovnani se
slozkou podélného zrychleni M-Boxu. Dalsi zajimavosti tohoto programu je funkce pro
vykresleni traté¢ z namétenych tdaji (podélného a piicného zrychleni, rychlosti vozidla a
drahy) viz obr. 6.8.

6.4.2 Vyhodnoceni brzdného manévru

Me¢éieni probéhlo podle parametri uvedenych v kapitole 6.3.1 . Uskute¢nilo se nékolik
rozjezdl na rychlost 60km/h a provedl se brzdny manévr s maximalni zpomalenim na hranici
blokovani kol, kterou kontroloval systém ABS. Z grafi 6.2 - 6.5 jsou patrné nasledujici
prib&hy zavislé na Case:

e rychlost

e zrychleni - (Akcelerometr y)

e teplota levého ptedni kola - (CAN1 _118)

e teplota levého zadniho kola - (CAN1_119)
JelikoZ jsou vSechny ¢tyfi grafy brzdného manévru srovnatelné, popiSu detailné pouze brzdny
manévr ¢.1. Z casového useku (112s — 116s) je patrna akcelerace vozidla z nulové rychlosti
s priblizné konstantnim zrychlenim 3m/s> . V &ase (116s - 117s) je vidét pietazeni z prvniho
rychlostniho stupné na druhy, je to doprovazeno klesnutim zrychleni, az na 0 hodnotu a
konstantni rychlosti 30km/h. Casovy tisek (117s — 120s) reprezentuje pokradovani akcelerace,
az do dosazeni rychlosti 60km/h, coz se ndm nepodatilo pokazdé piesné¢ dodrzet. Po té
nasleduje kratky okamzik jizdou konstantni rychlosti a v case 120.5s pfichazi decelerace
s maximalnim moznym zpomalenim. Do této doby je na teplotach ptedni i zadni brzdy patrny
pouze vliv vlastniho tfeni snimace a tfeni brzdového obloZeni, ktery se b&hem akcelerace
projevi nariistem teploty pfiblizn¢ o 10°C jak na pfednim, tak i na zadnim brzdovém kotouci.
V &asovém tuseku (120.5s — 122s) probiha decelerace s brzdnym Géinkem 8.86 m/s”. Predni
brzdovy kotouc¢ se zahtal na teplotu 106°C a zadni na teplotu 86°C. V ¢asovém tuseku (122s —
123s) muzeme pozorovat zakmitani signalu akcelerometru, to je zptisobeno dynamickym
ucinkem (,,zhoupnutim*) vozidla pti zastaveni. Hodnoty min/max/avg, pro jednotlivé métené
veli¢iny, jsou uvedeny pro kazdy brzdny manévr v tabulce pod grafem. Pro porovnani
teplotnich pfirtistki jednotlivych zastaveni, jsem vytvofil tabulku 6.1 a vysledek zndzornil v
grafu 6.6 . Z grafu jsou patrné vétsi prirtistky teploty pro predni brzdovy kotoud, coz vypliva
z konstrukce automobilu s motorem v predu, kde jsou umistény ucinnéj$i brzdy na ptedni
napravu. Teplotni pfirtistky se pohybuji v priméru okolo 20°C pro ptedni brzdovy kotouc a
14°C pro zadni. Je to dano malou néajezdovou rychlosti, kterou jsme bohuzel nebyli schopni
v nami vybraném méficim prostoru ovlivnit.
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Graf 6.2 Brzdny manévr ¢.1
Hodnoty min/max pro méreni ¢.1 :
Time range: 1:52.397 .. 2:02.512
Mame Min Min = Max Max Av
Akcelerometr_y -4.38 1:56. 907 10,22 2:02.0587 -0, 28
Canl_118 H5 1:52.397 106 0L, 997 =
CAML_115 72 1:52.357 H56 200,357 78
rychlost -0 1:52.457 57 2:00.157 27

Brno, 2008 55




Ustav automobilniho " " Bce.Jaroslav Muzak
a dopravniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

1801 45.0 140 (140
165 40.0 130 130
Pt N—_
1500 350 120 |120
_,./V\/
135 300 110 110
1200 250 100 100
105 20.0 - ~ 90 90
90 150 80 80
75 100 70 |70
60 50 80 | 60
/_,—/‘J‘/\—\ .

45 0-0\/\' \"/\A T\ 50 50
ﬁ - N

300 -50 w 4 | 40
15 -100 VA \ 30 | 30

0 -15.0/ 200 20°C
5145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 sec
km/h - m/s

rychlost zrychleni teplota LP teplota LZ

Graf 6.3 Brzdny manévr ¢.2

Hodnoty min/max pro méreni ¢.2 :

Time range: 2:25.180 .. 2:35.208
Mame Min Min = Max Max Av
Akcelerometr_y -4.70 2:28.950 10.60 2:132.900 0.16
cCaml_118 111 2125280 128 2134, 580 115
CAM1_11% Qo 2:27.180 b 2:133.680 03
rychlost 1 2:34.780 &0 2:32.610 32
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Graf 6.4 Brzdny manévr ¢.3

Hodnoty min/max pro méieni ¢.3 :

Time range: 3:46.471 .. 4:07.384
Mame Min Min = Max Max Ay
Akcelerometr_y -3.81 3:52.461 8,70 3:55.011 -0.25
caMl_118 110 3:47.471 135 4:07.371 122
caMl_119 B0 3:47.471 103 4:06, 971 03
rychlost -0 3:47.991 53 3:57.721 20
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Graf 6.5 Brzdny manévr ¢.4

Hodnoty min/max pro méreni ¢.4 :

Time range: S:42.5804 |, 6:00.323
Mame MR Min = Max Max Avi
alkcelerometr_y -4.82 5:48.024 10.28 5:52. 864 -0.24
Caml_118 263 Si42.994 279 5:54.594 272
Caml_1109 243 S5:42.004 254 5:53.004 240
rychlost -0 5:54. 644 54 5:52.564 21

Tab. 6.1 Vyhodnoceni brzdného manévru

¢. méteni | snima¢ | T min | T max | ohfev | Zrychleni M-Box
°oC °oC °oC m- S-Z
| metent LP kolo | 85 106 21 891
LZkolo| 72 86 14 ’
2 méfent LP kolo | 111 128 17 -8,90
LZ kolo | 90 98 8
3 méfent LP kolo | 110 135 25 -8,40
LZ kolo | 80 103 23
.., | LPkolo | 263 279 16
& meren T olo | 244 | 254 | 10 8,99
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Graf 6.6 Porovnani ptirastkl teplot pro jednotliva zastaveni

6.4.3 Porovnani M-Box/Correvit

V této ¢asti vyhodnoceni jsme se rozhodli pro porovnani dvou méficich zafizeni a to M-boxu,
ktery snimd akceleraci vozidla a Correvitu, ktery méti smérovou tchylku vozidla. Abychom
mohli porovnani uskutecnit, bylo nutné¢ derivovat naméfené hodnoty rychlosti. Tim jsme
ziskali hodnoty zrychleni, které jsme po té mohli porovnat s hodnotami z M-boxu. Dale bylo
jesté nutné oba signaly vyfiltrovat, aby tim nebylo porovnani zkresleno, pouzil jsem na
hodnoty z obou méficich zatizeni stejnou filtraci a to FFT dolni propust SHz. Tyto filtrované
hodnoty jsou vykresleny v grafu 6.7 a 6.8. Jak je z obou grafti na prvni pohled patrné, obé
metody méfeni se témét shoduji, coz je vidét i ze stfednich hodnot zrychleni, které jsou
vypsané pod grafem. Rozdil stfednich hodnot, ktery &ini pro prvni méfeni 0,4m/s” a pro druhé
méfeni 0,7m/s’ , je zpusoben dynamickym projevem setrvaénych hmot automobilu pfi
brzdéni, kdy se automobil nakloni. Tento ndklon se projevi chybou méteni M-boxu, kde se
promitne do vysledného zpomaleni i tithové zrychleni, proto je stfedni hodnota zrychleni z M-
boxu vyssi nez u Correvitu. Na zaklad¢ tohoto faktu by se dala metoda derivace rychlosti
z Correvitu povazovat za presnéjsi.

Diivod této zkousky byl prosty a to snizit pocet méticich zatizeni, ktera se musi instalovat pii
méfeni na vozidlo. Tuto Usporu, by jsme nejvice uvitali, pfi méfeni s experimentalnim
vozidlem UADI formuli Ford 1600. Pro uréeni lepsi vypovidaci schopnosti (piesnosti)
meéticich zatizeni, by bylo vhodné tyto dvé metody porovnat jesté s tfeti metodou, jako je
napt. systém GPS.
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Graf 6.7 Porovnani hodnot zrychleni pro méfenti ¢.1

Hodnoty min/max/avg pro méreni ¢.1

Time range: 2:00.589 .. 2:02.117
Mame Min Min Max Max = Avg Avglahs)
Akcelerometr_y -10.22 2:02.05%9 -7.55 2:00.826 -8.591 3.951
correvit_a -10.52 2:00. 599 -7.67 2:01.799 -8.87 8.87
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Graf 6.8 Porovnani hodnot zrychleni pro méfeni ¢.2

Hodnoty min/max/avg pro méreni ¢.2

Time range: 2:32.8%4 .. 2:34.560
Mame Min Min = Max Max = Avg Aavgiabs)
Akcelerometr_y -10.60 2:32.904 -7.54 2:33.004 -8.90 3.00
carreyit_a -10.57 2:33.034 -G, 92 Z2:33.184 -8. 83 .83
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6.4.4 Prubéh chladnuti brzd

V samotném zavéru méfeni, jsme jesté sledovali prubéh chladnuti brzd. Nejprve za jizdy
vozidla a posléze v klidovém stavu. Tyto hodnoty jsem vynesl do grafii 6.9 a 6.10. Pribéhy
jsem prolozil spojnici trendu a nechal vypsat rovnice regrese pro jednotlivé prubéhy. Z rovnic
piimky, které jsou vypsany pod pfisluSnymi grafy, je vidét vétsi klesajici charakter pro
chladnuti za jizdy. Tento vysledek je shodny se skutecnosti, kdy je kotoucova brzda za jizdy
chlazena navic proudem vzduchu.
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Rovnice regrese:

Graf 6.9 Prub¢h chladnuti brzd za jizdy

Pro levé ptedni kolo :y=-0,3077x + 410,77
Pro levé zadni kolo :y

=-0,2857x + 362,86
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Graf 6.10 Prubéh chladnuti brzd v klidovém stavu vozidla

Rovnice regrese:

Pro levé ptedni kolo :y=-0,3x + 386
Pro levé zadni kolo :y=-0,275x + 351,5
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7. Zavér

V zévéreCném shrnuti je v prvé fad¢ tieba zdlraznit, ze hlavni cile, které byly stanoveny
zadanim této préce, se podatilo splnit. Podafilo se komplexné zmapovat problematiku snimani
teploty brzdového kotouce za jizdy.

Pro nas ptipad méfeni teploty, byl vybran dotykovy termoc¢lankovy snimac. Déle nasledovalo
konstruké&ni fedeni upevnéni snimace na experimentalni vozidla UADI a to na Skodu Octavii
RS a zavodni automobil formuli Ford 1600. Je vSak velka Skoda, Ze jsem nemohli vyuzit pro
méteni formuli z diivodu rekonstrukce povrch na Masarykové okruhu. Méfeni na formuli
slibovalo dosazeni zajimavéjSich vysledkli oproti sériovému vozu. Mefici fetézec byl
nainstalovan na vozidlo Skoda Octavia RS a otestovana jeho funk&nost. Po té bylo provedeno
nekolik jizdnich zkouSek decelerace s maximalnim zpomalenim, které se pohybovalo okolo
8.9 m/s*. Brzdny manévr se provedl pro najezdovou rychlost 60km/h. Bohuzel pro ziskani
lepsich teplotnich zavislosti, byla tato rychlost pfili§ nizké a proto jsme zaznamenali nejvétsi
teplotni nartist pouze 25°C. Nizkd ndjezdova rychlost byla z divodu vybéru nahradniho
zkuSebniho useku v aredlu FSI VUT.

Dale se provedlo porovnani dvou méficich zafizeni a to M-boxu a Correvitu. Porovnani se
provedlo z ditvodu snizeni poctu méficich zatizeni instalovanych na vozidle. Tuto sporu, by
jsme nejvice uvitali, pfi méfeni s experimentalnim vozidlem UADI formuli Ford 1600. Jako
presnéjsi se jevilo méteni pomoci Correvitu, ktery neni zatizen chybou naklonu vozidla pti

brzdném manévru. Pro urceni lepsi vypovidaci schopnosti (pfesnosti) méticich zafizeni, by
bylo vhodné tyto dvé metody porovnat jesté s tieti metodou, jako je napt. systém GPS.

Vhodnost navrzeného snimani teploty je spiSe pro oblast motorsportu, jelikoz je tento zptisob
snimani zatizen hned nékolika chybami a to vlastnim tfenim, odskoky od nerovnosti povrchu
kotouce a v neposledni tad¢ tepelnymi ptechody. Jelikoz teplota brzd neni zadnd aktivni
veli¢ina, neni nutné ji snimat s piesnosti na stupn€. V motorsportu je dilezity monitoring
teploty brzd z hlediska nasledné se méniciho koeficientu tieni . Pro tyto ucely je tento zplisob
méieni vyhovujici.

Je nutno podotknout, Ze se jednalo o tvodni studii této problematiky a hlavnim tkolem, bylo
ov¢tit funkénost navrzeného sniméni teploty, coz se podafilo. V feSené problematice se stale
najdou oblasti, které by bylo vhodné déle rozvijet. Jednou z nich je provedeni vétSiho poctu
méteni, pro vyssi ndjezdové rychlosti, aby byl patrny moment, kdy se zacne sniZovat
koeficient tfeni a brzdy za¢nou ,,vadnout®. Dale by bylo zajimavé do méticiho fetézce zaradit
méteni tlaku v brzdové soustavé. Tim by se ndm oteviela dalSi zajimavd moznost porovnani,
jak se v zavislosti méniciho se koeficientu tfeni, méni potifeba vyvinuti tlaku v brzdové
soustave, pro dosahnuti stejného brzdného momentu.

Jak je jiz vySe uvedeno, zdklady snimani teploty brzdového kotouce za jizdy byly taspésné
polozeny, zbyva stale jesté dost kol ke zpracovani do budoucna.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

a [m/s’] zrychleni

n [ot/min] jmenovité otacky

T4 [m] dynamicky polomér kola

s [m] drédha

Mg [Nm] brzdny moment

N [N] normalova sila

K [N] pusobici sila

r [m] polomér

t [sec] cas

At [-] rozdil teplot po a pted zahtatim
te [°C] teplota télesa

to [°C] vztazna teplota

tm [°C] teplota v misté méticiho spoje
ts [°C] teplota v misté¢ srovnavacich spoji
T; [N] treci sila

T [K] absolutni teplota

AT K] teplotni gradient

Tm K] teplota teplého konce

To K] pocatecni teplota

Ut [mV] termoelektrické napéti

\% [m/s] rychlost

Vo [m’] objem télesa pied zahtatim

Vi [m’] objem télesa po zahtati

A% [m’] vysledny objem

o [-] soucinitel tepelné roztaznosti
v [-] koeficient tfeni
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5-S31-02/01 Drzék snimace — zadni OCTAVIA RS
5—-S31-03/01 Drzék snimace — predni formule
5—-S31-04/01 Drzék snimace — zadni formule
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