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Abstrakt

Prace se zabyva experimentalni ulohou zjisténi soucinitele tieni kotoucové brzdy na
setrvaénikovém stanovisti umisténém v laboratofich Ustavu automobilti, spalovacich
motort a kolejovych vozidel na CVUT v Praze. Zékladem préace je navrzeni a provedeni
zmén komponent setrvacnikového stanovisté a jejich integrace do funkéniho celku. Dale
prace obsahuje detailni popis komponent setrvaénikového stanovisté a schémata jejich

zapojeni.
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This bachelor thesis deals with the measurement of the coefficient of friction between
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Uvod

VO

Setrva¢nikovy stav je obecné zafizeni, které simuluje ¢ast setrvaénych u¢inkd pohybujiciho
se vozidla, které miizeme jednoduse ménit vhodnym rozmisténim zavazi na hiideli. Tim se
dokdzeme v experimentalnich tilohach co nejvice ptiblizit redlnym podminkdm provozu.
Na htideli setrvaéniku jsou upevnény komponenty, které ndsledné méfime. V této
bakalarské praci se jedna o zkousku kotoucové brzdy osobniho automobilu provadénou na
setrvacnikovém stanovisti umisténém v laboratotich na Julisce v Ustavu automobild,
spalovacich motorii a kolejovych vozidel na CVUT Praha, ktery je soudasti Vyzkumného
centra spalovacich motord a automobilt Josefa Bozka (dale téZ setrvacnikové stanoviste).
V soucasné dobé slouzi setrvacnikové stanovisté na Julisce predevSim k vyuce, kdy se
pomoci nazorné ukdzky meéteni kotoucovych brzd studenti seznami s touto problematikou
a nasledné provedou vyhodnoceni namétenych dat.

Na setrvacnikovém stanoviSti probéhly v ramci rekonstrukce laboratofi na Julisce
a n¢kolika diplomovych praci cetné zmény v jeho zapojeni a neexistuje zadnd ucelend
dokumentace, ktera by popisovala vychozi stav stanovist¢ a jeho jednotlivych casti.
Neékteré komponenty nebyly plné funkéni a bylo potieba provést fadu zmén v zapojeni
komponent a jejich integraci do funkéniho celku.

Zadani bakalarské prace Mereni kotoucovych brzd na setrvacnikovém stanovisti proto
sméfuje k dosazeni opétovné funkcnosti méficiho stanovisté po provedenych zménach
a demonstraci UspéSného provedeni experimentdlni ulohy zjisténi soucinitele tfeni
kotoucové brzdy. Podrobné stanoveni cili na zakladé¢ rozboru zaddni je uvedeno

v nasledujici kapitole €. 1 Cile prace.
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1. Cile prace

Ke stanoveni cilil prace jsem pftistoupil tak, abych zachoval jejich ndvaznost v fetézci od
zadani az po zavéreéné vyhodnoceni jejich splnéni. Tato kapitola postupuje od zadani
k cilim a jejich méritkiim. Zaveérecna kapitola této prace (9. Zdver — splnéni cilii prace)

pak hodnoti splnéni cilt podle zadanych méftitek.

o . G
Zadani Hlavni a dil¢i Metitka Vyhodnoceni
prace cile prace splnem cilt splnéni cila

N J 4 A 4

Obr. 1 — Reteézec zadani — stanoveni cilit — méritka splnéni — vyhodnoceni cilu prace

1.1 Zadani bakalarské prace
Bakalafska prace mi byla zaddna dne 30. dubna 2015 s nésledujicim nazvem a zasadami

pro vypracovani (zadani je uvedeno v plném znéni v ivodni ¢asti prace):

Zadany nazev prace | Méfeni kotoucovych brzd na setrvaénikovém stanovisti

Seznamte se s ptivodnim zapojenim a s experimentalnim méfenim kotouc¢ovych
brzd na setrva¢nikovém stanovisti na Julisce.

Vzhledem k probéhlé rekonstrukci laboratori na Julisce, proved’te zmény ve
Zadané zasady pro | vedeni kabelii a vedoucimi navrzené zmény v zapojeni stanoviste.

vypracovani prace Proved'te detailni popis zapojeni stanovisté a jeho ovladaciho programu, tak aby
bylo mozné stav kdykoliv znovu zapojit.

Opétnou funkénost méficiho stanovisté demonstrujte na uspésném provedeni
experimentalni ulohy zjisténi soucinitele teni kotoucové brzdy.

Tab. 1 — Zadani bakalarske prace

1.2 Hlavni a dil¢i cile bakalarské prace
Ze zadani bakalarské prace jsem stanovil hlavni cil a dil¢i cile prace tak, aby zcela

odpovidaly zadani prace:

Funkéné zapojit a provést pozadované Gpravy setrvacnikového stanovisté pro

HC | Hlavni cil prace - oy g e o
p experimentalni meteni soucinitele tfeni kotouc¢ovych brzd.

DCl1 Diléicil €. 1  |Detailné se seznamit s vychozim stavem setrvacnikového stanoviste.

DC2 | Dilsicil &2 Navrhnout a zrealizovat nové zapojeni setrvacnikového stanovisté véetné
: pozadovanych zmén jeho komponent.

DC3 Diléi cil

(@l
(O8]

Detailn€ popsat komponenty a zapojeni setrvacnikového stanoviste.

4 Provést experimentalni zkousku kotoucové brzdy se zjisténim soucinitele tieni

D= Dt el mezi brzdovym kotouéem a destickou.

<

Tab. 2 — Hlavni a dilci cile bakalarské prace
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1.3 Méritka splnéni cili bakalarské prace
Pro posouzeni dosazeni cili bakalafské prace jsem si stanovil méfitka, ze kterych bude

zfejmé splnéni daného cile:

Experimentalni méteni prokazuje funkénost vSech snimact a fidictho programu
HC | Hlavnicil prace |a jejich vzajemné propojeni do celku zptisobilého k méteni veli¢in pro vypocéet
soucinitele tfeni kotou¢ovych brzd.

Ziskana znalost pivodniho zapojeni a vychozich podminek pro experimentalni
DC1 Diléicil €. 1 méfeni soucinitele tfeni kotoucovych brzd umoziiyje provést novy upraveny
navrh zapojeni setrva¢nikového stanoviste.

a) Navrzen novy drzak pro ptipojeni ovladacich prvki. Nasledné zadan
k vyrob¢ v laboratofi a zasazen do ovladaciho stanoviste.

b) Navrzena nova svorkovnice se sjednocenym napajenim vsech prvki a tento
navrh zrealizovan na setrvaénikovém stanovisti. Signaly z ¢idel propojeny

DC2 Dil¢icil €. 2 s méticimi kartami a z méficich karet do fidictho pocitace setrvacnikového
stanoviste.

¢) Navrzeno nové vedeni kabeld v laboratofi a provedeny jejich nové rozvody.

d) Vsechny nové a stavajici komponenty setrvacnikového stanoviste
integrovany do funkéniho celku.

a) Experimentalné naméteny odchylky teploty v kotou¢i mezi etalonovou
hodnotou ziskanou pomoci presné metici sondy a hodnotou namétenou
termoc¢lankem umisténym v brzdovém kotou¢i.

DC3 Dilcicil¢. 3 | b) Namefené odchylky teploty zkorigovany pomoci korekéni funkce umisténé
ve virtualnim fidictho programu LabVIEW.

¢) Proveden detailni popis vSech komponent setrva¢nikového stanovisté
a zpusobu jejich zapojeni.

a) Graf ziskany z hodnot zkousky kotoucové brzdy prokazuje prubéhem
méfenych hodnot teploty, momentu, tlaku a otac¢ek plnou funkénost

DC4| Dilicilc. 4 setrvac¢nikového stanoviste.

b) Provedeno vice méteni prokazujicich stabilitu funk¢nosti setrva¢nikového
stanoviste.

Tab. 3 — Mevitka dosazeni ciliit bakalarske prace

Vyhodnoceni splnéni cili prace s vyuzitim uvedenych métitek je uvedeno v kapitole ¢. 9

Zaver — splneni cilii prdace.
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2. Popis zarizeni

V této kapitole jsou popsany zéklady méfeni brzd na setrvacnikovém stanovisti a popis

jeho zékladnich komponent.

2.1 Princip méreni brzd na setrva¢nikovém stavu

Princip méteni kotouCovych brzd na setrva¢nikovém stanovisti spoc¢iva ve snimani veli€in,
na jejichz zdkladé¢ dokazeme nésledné pomoci vypoctl stanovit soulinitel tfeni mezi
brzdovym kotou¢em a obloZzenim. Podminkou pro spravné provedeni zkousky je
ptitomnost senzort, které v redlném case vyhodnocuji métené veliCiny a prevadi je pomoci
méficich karet do pocitace, ve kterém se pomoci vhodného softwaru zobrazuji vysledky
testu. Nutnosti je také moznost ovladani komponent stejné€, jako by se jednalo o zkousku
vrealném provozu. Tim je mysSlena piedevSim regulace otacek brzdového kotouce
anastaveni brzdného tlaku, ktery je aplikovan na brzdové desticky. Samotné méfeni
probihd nasledovné: Nejprve je nutno rozbe&hnout setrvacnik pomoci elektromotoru na
pfedem stanovené otacky, které budou odpovidat pozadované rychlosti automobilu. Po
dosazeni pozadovanych otacek dojde k vypnuti elektromotoru a zahdjeni brzdéni. V této
chvili jsou jiz pocitacem zaznamenéavana data pomoci virtudlniho méficiho programu az do

kompletniho zastaveni setrvacniku.

2.2 Popis setrvacnikového stavu

Setrvacnikovy stav je zakladni soucasti celého setrvacnikového pracovisté. Slouzi
pfedevSim k nazorné demonstraci zjisténi soucCinitele tfeni mezi brzdovym kotoucem
a brzdovou destickou, kdy studenti na zdklad€ zndmych a naméfenych hodnot vyhodnocuji

soudinitel teni.

Na nasledujicim obrazku se nachazi setrvaénikovy stav s popisem jeho casti.

-10 -
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Brzdovy kotoué

Sbérné krouzky

Asynchronni
elektromotor

IR snimade

Obr. 2 — Setrvacnikovy stav v laboratorich Ustavu automobilii, spalovacich motorii a kolejovych vozidel

Meéfici zafizeni se sklada z téchto ¢asti:

e Setrvacniku simulujiciho ¢tvrtinu hmotnosti osobniho automobilu. Moment
setrvanosti setrvaéniku je J = 42,13 kg'm®. Celkovd hmotnost ptfedstavovana
setrvaénikem je m = 505,09 kg. Jedna se o 30,17 % celkové hmotnosti automobilu

Skoda Fabia II, ktera ¢ini 1674 kg.

* Kotoucové brzdy s plovoucim timenem a kotou¢em o pruméru 288 mm. Tato
jednopistkova kotoucova brzda je pouzivana na modelech automobilky Skoda a na

tomto zkuSebnim zafizeni simuluje brzdu pouzitou na automobilu Skoda Fabia II.
* Pohanéciho elektromotoru.
* Odbrzd'ovace.

*  Snimact, méficich karet, ovladaciho pocitace a dalSich komponent, kterymi se

budu podrobnéji zabyvat v dalsi ¢asti této prace.
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3. Navrzené¢ a realizované upravy

V této kapitole jsou uvedeny hlavni zmény provedené na setrvacnikovém stanovisti véetné
jejich vychozich stavi, tj. stavii dosazenych pted upravami setrvacnikového stanovisté

v ramci bakalafské prace.

3.1 Navrh a realizace nového drzaku ovladacich prvkii
Zakladnim pozadavkem pro Uspésné zapojeni setrvacnikového stanovisté bylo navrzeni
nového drzéku pro upevnéni ovladacich prvki stanovisté. V nasledujicich podkapitolach je

popsan vychozi stav pro tuto Gpravu a dale novy stav s jiz realizovanym drzdkem.

3.1.1 Vychozi stav
Jelikoz se doposud ovladaci prvky setrvacnikového stanovisté nachazely ve stavu

vyobrazeném na obrazku €. 3, bylo nutné navrhnout jejich nové umisténi.

Obr. 3 — Setrvacnikovy stav pred upravami

3.1.2 Novy stav
Provedl jsem ndvrh nového drzaku, ktery integruje vSechny potfebné komponenty na

jednom misté a zarovenn umoziuje snadny pfistup k t€émto komponentim. Dulezitym
-12-
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kritériem pfi navrhu drzdku bylo jeho umisténi, jelikoz musel byt umistén v ovladaci
mistnosti kryté sklenénou vyplni a dale musel spliiovat pozadavek na vhodné ukryti vSech
ptivodnich i vystupnich kabelt. Zvolil jsem tedy umisténi do okenniho prostoru v ovladaci
mistnosti. Timto zptisobem jsem dosahl snadného ukryti vSech kabell, kterym se dale
zabyvam v kapitole €. 3.3 Nové vedeni kabelii. Rozmisténi prvkl na drzaki je nasledujici:
Zleva je na drzéku piiSroubovana DIN lista, na kterou je ptfipevnén 24V zdroj. Vedle néj je
umisténa nové navrzend svorkovnice. Nasleduje modul pro uchyceni méficich karet

CompactDAQ a dva ovladaci prvky od infradervenych snimaci.

vypinac 24 V Chrm
¢ pactDAQ
24V zdroj zdroje ovladaci prvky IR snimacu

svorkovnice mérici karty

Obr. 4 — Drzak s popisem jednotlivych komponent

3.2 Navrh a realizace nové svorkovnice

V ramci této prace jsem provedl ndvrh nové svorkovnice se sjednocenym napajenim vSech
prvkil a tento navrh jsem na setrvacnikovém stanovisti nasledné zrealizoval. Soucasné jsem
nové propojil signaly z ¢idel na meéfici karty a z méficich karet do fidiciho pocitace

setrva¢nikového stanovisté.

3.2.1 Vychozi stav

Vychozi stav této upravy je zobrazen na nasledujicim obrazku.

zagaa* asg

\;

.

Obr. 5 — Puvodni svorkovnice

- 13-



Meéreni kotoucovych brzd na setrvacnikovém stanovisti

Jedna se o svorkovnici, ke které neexistovalo zadné aktualni schéma zapojeni, a tudiz bylo
pfed ndvrhem nové svorkovnice nutné dikladné sezndmeni s plivodnim zapojenim. Je
dalezité zminit, Ze napajeni snimaci bylo provedeno pomoci dvou riiznych zdroji napéti,
které jsem ve findlnim provedeni nahradil pouze jednim 24V zdrojem umisténym na

svorkovnici.

3.2.2 Novy stav

Po seznameni se s vychozim zapojenim a jeho podrobnym zaznamenanim jsem pfistoupil
k ndvrhu nové svorkovnice. RozvrZzeni svorek do jednotlivych oblasti je nejlépe zietelné
z obrazku €. 6. Pocet svorek jsem zvolil podle po¢tu vodict vedoucich od jednotlivych
snimacl s tim, Ze u kazdé oblasti pro +24 V, =24 V a GND jsem ptidal jednu svorku pro
moznost budouciho snadného pfipojeni piipadnych dalSich komponent. Pro napéjeni
snimacl jsem noveé pouzil pouze jeden 24V zdroj umistény na DIN listé, ktera je
priSroubovana k drzdku a kromé zdroje napéti je na ni umisténa nova svorkovnice. Na

nasledujici fotografii je vyobrazen detail nové svorkovnice.

Obr. 6 — Nova svorkovnice

3.3 Nové vedeni kabeli

Z obrazku €. 3 je patrné, ze puvodni vedeni kabelli bylo velmi neSikovné feSeno a mohlo
tak snadno dojit k jejich poSkozeni. V nésledujicich podkapitolach se blize zabyvam

vzniklou problematikou a jejim feSenim.
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3.3.1 Vychozi stav
V plvodnim provedeni byly kabely vedeny dveinim prostorem a nebyly nijak chranény

(viz obrazek ¢. 3). Velmi jednoduse tak mohl kdokoli o kabely zavadit a poskodit je. Bylo

vV

3.3.2 Novy stav

V ramci této prace jsem provedl nové rozvedeni kabelll od cidel umisténych na
setrvacnikovém stavu do ovladaci mistnosti. Ty jsou nové vedeny sklepnim prostorem
a usti pod stolem v ovladaci mistnosti, odkud jsou ptivedeny do komponent umisténych na
novém drzaku. V ptipad¢ dodrzovéani pokyna pro bezpecnou praci v laboratoii jiz nemtize

dojit k poruSeni nové vedenych kabelil, a tudiz tuto upravu povazuji za ptinosnou.

3.4 Integrace komponent nového setrva¢nikového stanovisté

Vsechny nové a stavajici komponenty setrvacnikového stanovi§t€¢ byly v ramci této
bakalatské prace integrovany do funkéniho celku, ktery bude v soufasném stavu
bezproblémove slouzit k provadéni experimentalnich méteni kotoucové brzdy umisténé na
htideli setrvacniku. Plnd funk¢nost je demonstrovana v kapitole ¢. 8 Zkouska kotoucové
brzdy. Vyslednd podoba setrvatnikového stanovisté vcetné vSech jeho komponent

a ovladaciho pocitace je zobrazena na nasledujici fotografii.

Obr. 7 — Nové setrvacnikové stanovisté
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4. Popis jednotlivych komponent

4.1 Setrvacnik

Na htideli setrva¢nikového stavu je umisténo 9 samostatnych zavazi, ktera simuluji ur¢itou
setrvacnou hmotu vozidla. Je vSak pomérné jednoduché zménit moment setrvacnosti
soustavy, a to povolenim n¢kolika Sroubtli a pfemisténim zavazi na hiideli. Na nasledujicim
obrazku je schématicky zobrazeno rozmisténi zavazi na htideli. Parametry jednotlivych

zavazi jsou shrnuty v tabulce pod obrazkem.

Obr. 8 — Rozmisteni zavazi na hiideli setrvacniku [1]

setrva&nik 1 2 3 4 5 6 7 8 9|
r, [mm] 72 72 72 50 50 50 72 72 72
r, [mm] 107 142 187 240 194 328 191 147 107
b [mm] 33 33 65 185 79 216 65 32 11
m [kg] 5,1 12,2| 47,7 2514 68,5 5598 502| 13,0 1,7
J[kg-m'] | 0,0424| 0,1545| 09586| 7,5542| 1.3737| 30,8109 1,0451| 0,1736| 0,0141

Tab. 4 — Parametry jednotlivych setrvacnikii [1]

Pro vypocet hodnot v tabulce byly pouzity nasledujici vztahy [1]:
m=p-V,=p-n-(r;=ry) b,

1
=tm (i),

1

Pfi vypoctu byla uvaZovana hustota oceli p = 7850 kg'm™ a byl zanedban vliv nosné

htidele. Celkovy moment setrvacnosti Jqu:

9
Jstavu:Z Ji
i=1

=0,0424+0,1545+0,9586+7,5543+1,3737+30,8109+1,0451+0,1736+0,0141

J stavu

J....=42,1272kg -m’

stavu
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Pro zjisténi, kterému typu vozidla odpovida nastaveny moment setrvacnosti stavu, vyjdeme

z rovnosti kinetickych energii:

%'m‘VZZ%‘J‘&)z,
kde:
V=0T -
Potom plati [1]:
J=m-r’

preu’
kde J je moment setrvacnosti stavu a r,,., je polomér pneumatiky zvoleného vozidla.
JelikoZ nezname pfesny moment setrvacnosti kola a dalSich rotacnich hmot, bylo nutné
zavést soulinitele rota¢nich hmot o, ktery redukuje vliv rota¢nich hmot za jizdy vozidla.
Jeho hodnota téz zavisi na zvoleném pfevodovém stupni. Pro naSe vypocty vSak postaci
zvolena stiedni hodnota ¢ = 1,1. Pro dalsi vypocty je tieba také znat celkovou hmotnost
automobilu a polomér jeho kola. V nésledujici tabulce jsou uvedeny vSechny potiebné

hodnoty pro modely vozi, které mohou byt vzhledem k pouzité brzdé na stavu simulovany.

Model Fabia Il | Roomster | Octavia II | Superb II
m,,.., [kgl 1674 1777 2070 2297
b 1,1
M LKE]|  1841,4 1954,7 2277 2526,7
Pneumatika | 185/60 R14 [ 175/70 R14 | 195/65 R15 | 205/55 R16
Ve IMm] | 288,80 300,30 317,25 315,95
Mg, [KE] 505,09 467,15 418,56 422,01
Ym,, , 30,17 26,29 20,22 18,37
% m, , pii
wazovani 5| 27-43 23,90 18,38 16,70

Tab. 5 — Zastoupené modely vozu [2]

Pro vypocet hodnot v tabulce byly pouzity nésledujici vztahy [1]:

setrva¢na hmotnost: m = o,

setrvacnd vozu

~ 3

simulovand hmotnost:
m __ Ystavu

simul — 2
pneu

e

JelikoZ je pii vyuce setrvaénikovy stav piifazovan k modelu Skoda Fabia II, miizeme z
tabulky vycist, Ze pii uvazovani soucinitele rotacnich hmot je na ném simulovéano pravé
27,43 % setrva¢né hmotnosti vozidla. Jedna se tedy zhruba o ¢tvrtinu hmotnosti vozidla. Je

vSak nutné zdlraznit, ze v piipadé redlného zatizeni kotoucové brzdy se poméry mezi
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piedni a zadni népravou lisi. Brzdy na ptednich kolech jsou zatizeny vice, na zadnich
mén¢. Pro zjiSténi momentu setrvacnosti konkrétniho vozidla, které chceme na setrvacniku

simulovat za pouziti piesného poméru zatizeni brzdy, pouzijeme nésledujici vztah [1]:

J
Jv:k.(mvozu. 2 k)'ri’
Iy

kde k je koeficient zatiZzeni brzdy, m,.., je hmotnost vozidla, J, je moment setrvacnosti kola
a r, je polomér kola. V soucasnosti je na setrvacnikovém stavu umisténo brzdové soustroji,
které je pouzivano u vice modelll vozli z koncernu VW. Vzhledem k rozloZeni setrvacné
hmoty je vsak méfeni vztahovdno k modelu Skoda Fabia II. Jeho parametry nutné
k vypoctu jsou nasledujici:

k=0,25,

r,=290mm,

J,=0,603kg -m’,

m,,.=1674kg.

Po dosazeni vySe zminénych hodnot do vztahu pro vysledny moment setrvacnosti vychazi
jeho hodnota J, = 35,79 kg'm®. Je ziejmé, Ze moment setrvainosti pro Y setrvainé
hmotnosti vozidla Skoda Fabia II je mensi nez moment setrva¢nosti setrvaéniku J = 42,13
kgm?’. Ve skuteCnosti v8ak vychdzime z vySe zminéné korekce pomoci soucinitele
rotacnich hmot ¢ a déale uvazujeme, ze pomér mezi brzdnymi ucinky na jednotliva kola

nebude stejny, tudiZ by koeficient zatizeni brzdy k nebyl roven Y.

V souCasnosti je tedy moment setrvaéniku nastaven na Jy.. = 42,13 kg'm®. Celkova
hmotnost piedstavovana setrvaénikem je m = 505,09 kg. Jednd se o 30,17 % celkové

hmotnosti automobilu Skoda Fabia II, ktera ¢ini 1674 Kg.

4.2 Kotoucova brzda

Na zkuSebnim zafizeni je umisténa jednopistkova kotouckova brzda s plovoucim tfrmenem
a kotoudem o priméru 288 a tloustce 25 mm. Jedna se o brzdu od spole¢nosti Skoda, ktera
je pouzivéana u vice modelti znacky. Vzhledem k rozloZeni setrvacné hmoty je vSak méteni
vztahovano k modelu Skoda Fabia II. Na nésledujici stran& je fotografie, zobrazujici
umisténi brzdy na hfideli setrvacniku s vyznacenym umisténim termoclanku. Ten je
umistén v brzdovém kotouci a vice o ném pojednavam v kapitole €. 4.3 Termoclankové
cidlo teploty.
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Obr. 9 — Brzdovy kotouc s termoclankem

4.2.1 Brzdovy kotou¢

V soucasné konfiguraci je na hiideli setrva¢niku umistén litinovy kotou¢, ktery je pouZivan
u fady automobilii od roku vyroby 1998 (Skoda Octavia I) aZ po soudasnost (nova Skoda
Rapid). Obrazek ¢.10 popisuje jeho rozméry:

25 mm

288 mm

Obr. 10 — Brzdovy kotouc pouzity na hiideli setrvacniku [3]

Pivodné vSak byla na stavu namontovana brzda s plovoucim tfmenem a kotoucem
o praiméru 236 mm a tloustce 13 mm. Jednalo se o brzdu z vozu Skoda Felicia a v piipadé
potfeby je mozné opét tuto brzdu namontovat s tim, Ze by se pouze odstranily redukéni

dily, které drzi soucasny kotou¢ a tfmen.
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4.2.2 Brzdové desti¢ky

V soucasné dobé jsou na setrvacnikovém stavu umistény desticky od vyrobce ICER
s kddovym oznacenim 181567. Jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku vcetné popisu
jejich zékladnich rozmért, kde d,= 54 mm, R, = 143 mm a R; = 84 mm.

(5 156,4 mm

e ——

oo

>

71.4 mm

-

Obr. 11 — Brzdové desticky

4.3 Termoclankové ¢idlo teploty

Toto ¢idlo je umisténo v otvoru vyvrtaném do brzdového kotouce, aby se nachazelo co
nejblize tfeci ploSe a tim bylo zajiSténo co nejpresnéj$i meieni. Jedna se o termoclanek
typu K. Jelikoz je nutné prenést signal z rotujici soucasti na soucast nerotujici, je zapotiebi
ptitomnost sttibrnych sbérnych krouzki, které toto umoziuji. Z téch je signal prenasen
pomoci sbéracich uhlikovych kartac. Tento systém pienosu signdlu ale generuje jisty
pirechodovy odpor, ktery vyrazné ovliviiuje signal z termoclanku. Jelikoz jde o napétovy
signal v fadech mV, zptsobuje pfechodovy odpor na sttibrnych krouzcich takové ovlivnéni
signalu, které by cinilo jakdkoli naméfend data nepouzitelnymi. Je tedy nutna pfitomnost
korekéni funkce, kterd kalibruje ziskany signal vi¢i pozadované hodnoté. V plivodnim
zapojeni byla tato korek¢ni funkce polynomem c¢tvrtého stupné. V novém zapojeni vSak
tato funkce poskytovala velmi nepiesné hodnoty a bylo tedy nutné provést kalibraci.

Tuto kalibraci jsem provedl tak, Ze jsem nejprve kotou¢ nékolika brzdénimi zahtal na
teplotu prevysujici 160 °C. Nasledné jsem pomoci kontaktni termoclankové sondy
pfipojené k multimetru OMEGA TrueRMS SUPERMETER HHM290 méfil teplotu
kotouce a soucasné€ jsem zapisoval teplotu z termoclanku v brzdovém kotouci. Tato méteni

jsem tiikrat opakoval a kazdé z nich jsem provedl pro tficet a vice teplotnich hodnot
=20 -
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rovnomérné rozlozenych mezi maximalni a kone¢nou teplotou brzdového kotouce, coz
byla teplota rovna teplot¢ okoli. Zméfend data jsem na zavér zpracoval a prolozil
polynomem n-t¢ho stupné¢ v zdvislosti na konkrétnim pfipadu namétenych dat. Pro
zaverecné vyhodnoceni jsem tedy vychazel ze tii teplotnich hodnot, kterymi byla teplota
t TC nameéfend termoclankem pred korekci, teplota ¢ sonda naméfena rucni kontaktni

sondou a vysledna teplota ¢ TCkorig po korekci.

V nasledujicim grafu je zobrazena zavislost teploty ¢ 7C naméfené termoclankem
pied korekci na odchylce od skutecné hodnoty teploty ¢ sonda naméiené termoclankovou
sondou. Tuto zavislost jsem pomoci matematickych funkci programu LibreOffice prolozil
polynomem n-t¢ho stupné (ve dvou ptipadech se jednalo o polynom patého stupné,
v jednom o polynom Sestého stupné), ze kterého jsem nasledné po pticteni vychozi teplotni
hodnoty ¢ TC ziskané z termoclanku dostal vyslednou korek¢éni funkci. Jak je vSak z grafu
zfejmé, nepfesnost hodnoty naméfené termoclankem v kotouci pred zavedenou korekéni
funkci pfi rostouci teploté¢ strmé stoupd. Pii skutecné teploté okolo 190 °C (¢t TC +
odchylka) dosahuje odchylka vice nez 50 °C. Graf zobrazuje pouze data ziskana z jednoho
ze tf1 uskuteCnénych méfeni. Zbylé grafy majici obdobny priibé¢h je mozné najit v souboru
Korekcni funkce.ods ptilozeném na disku DVD.

60odchylka =(t_sonda—t_TC) [°C]

50
40
30
20

104

naméiena hodnota t_TC [°C]
0 ‘ ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

=== odchylky vypoctené znaméfenych hodnot
odchylky proloZzené navrzenym polynomem

Obr. 12 — Odchylky méreni mezi skutecnou (namérenou) teplotou kotouce a teplotou termoclanku zobrazenou

v oviladacim programu LabVIEW pred zavedenou korekci
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Z téchto grafti vykazujicich u vSech tfi méfeni obdobny pribé¢h jsem ndsledné vyjmul
ziskané kiivky popsané polynomy n-tych stupnii a pficetl k nim nekorigovanou teplotu
t TC pro ziskani vyslednych prubéhti funkci popisujicich zavislost skutecné teploty
t sonda a zobrazené (korigované) teploty termoclanku ¢ TCkorig. Po zprimérovani téchto
tf1 funkci jsem ziskal vyslednou korek¢ni funkci, kterda ma nasledujici tvar:
tou=4,310"""t5.—2,3129-10 7"t} +4,701516-10 > -t7.—4,52354320-10 -t} +
+2,040980731-10"-t7.—1,9533403899 - t7.— 1,00492740363-10 "'

Korekéni funkei jsem zadal piimo do virtualniho méticiho ptistroje v programu LabVIEW.

Pro vétsi prehlednost a porovnani skute¢nych hodnot ¢ sonda namétenych rucni sondou od
vyslednych hodnot ¢ TCkorig upravenych korekéni kiivkou jsem data umistil do
nasledujiciho grafu, ktery zobrazuje zavislost pribéhu odchylky mezi skute¢nou teplotou
kotouce ¢ sonda a vyslednou zkorigovanou teplotou ¢ TCkorig zobrazenou na termoc¢lanku
ovladacim programem LabVIEW. U lokalnich extréma a vyznamnych bodu této funkce
jsou zobrazeny procentualni odchylky mezi teplotami ¢ sonda a t TCkorig.

odchylka od skute¢né teploty [°C]

+16,6 %

03% -029% TOA%

T T T T T T T T 1
g 70 80 90 110W3o 140 150 160 170\ 180 190
-12% 239 -1,6% 1.5%

-2,7%

skute¢na teplota=t_sonda [°C]
Obr. 13 — Odchylky mezi skutecnou (namérenou) teplotou kotouce a teplotou termoclanku zobrazenou

v ovladacim programu LabVIEW po aplikaci navrzené korekcni funkce

Jak je z grafu patrné, korek¢ni funkce napravuje zobrazené hodnoty ve virtudlnim méficim
programu zmétené termoc¢lankem v kotouci v oblasti skutenych hodnot od cca 30 °C do
180 °C. Aplikace vysledné korekéni funkce formou polynomu Sestého stupné koriguje
odchylky teploty ¢ TC zmétené termoclankem jako hodnoty v intervalu od cca 30 do 140
°C od skutecnych hodnot teploty ¢ sonda, které jsou az o 50 °C vyssi (coz je ziejmé z grafu

na obrdzku €. 12). V oblasti nizSich a vysSich teplot se korekéni funkce rozchazi od
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poZzadovanych hodnot, a neni tak moZné povazovat piepoctenou hodnotu za zcela
spravnou. Z tohoto divodu je pro laboratorni méfeni provadénd na setrvacnikovém
stanovisti brana jako vyslednd teplota kotouce primérna hodnota vypoctena ze tfi snimact
zjistujicich tuto veli¢inu. Témi je termoclankovy snimac popsany v této kapitole a dva
infracervené snimace teploty, kterymi se zabyvdm v nasledujici kapitole ¢. 4.4

Infracervené snimace teploty.

4.4 Infracervené snimace teploty

Infracervené snimace teploty slouzi stejné jako termoclankové cidlo teploty ke zjisténi
teploty povrchu brzdéného kotouce. Oproti termoclanku méficimu teplotu pouze v jednom
bod¢, jsou na stavu umisténa dvé tato cCidla, ktera jsou jednoduSe polohovatelnd vici
praméru brzdného kotouce. Jejich dalsi vyhodou je to, Ze odpada potieba nutnosti feseni
prenosu signalu z rotujictho kotouce na nerotujici Casti stavu. Méfeni bezkontaktnim
zpisobem také nijak mechanicky neovliviluje stav kotouce a pii meéfeni z né neni
odebirana zadna energie. V redlu se vsak tato Cidla setkavaji s fadou nevyhod, které uzce

souvisi s principem bezkontaktniho méteni teploty.

Obr. 14 — Infracervené snimace teploty
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Obr. 15 — Vyhodnocovaci jednotky IR snimacii

Na setrva¢nikovém stavu jsou pouzity dva stejné snimac¢e Micro-Epsilon CT-SF22. Tato
infracervena Cidla se skladaji z méfici hlavy s optikou a dale z vyhodnocovaci jednotky,
ktera umoznuje pomoci tlacitek nastavovani vSech dulezitych parametri méfeni vcetné
nastaveni pozadované¢ho rozsahu méfeni a parametri vystupniho signalu. V tabulce €. 6

jsou uvedeny parametry tohoto snimace.

Snima¢ Micro-Epsilon CT-SF22

Napajeni 8 —36 V; max 100 mA

, 0/4 —20 mA,
Vistup 0/5 — 10 V, termoclinek J, K
Rozsah teplot 50 —-950 °C
Spektralni rozsah 8 to 14 um
Teplotni rozliSeni <0.1°C
Doba odezvy 150 ms (95%)
Emisivita 0,100 — 1,100
Rozméry sondy 0 14 — 28 mm

Tab. 6 — Parametry IR snimace [4]

Jelikoz jsou vSak méfené hodnoty pomoci bezkontaktnich snimacl i ptfes provedenou
kalibraci snimacl [2] a nastaveni emisivity pro nami pouzity kotou¢ pomérné vzdalené

ziskanym hodnotam z termoclanku, je nutné nastinit dtivod tohoto problému.

Princip bezkontaktniho méreni teploty [5]

Kazdé uskupeni hmoty o teploté¢ vySs$i nez absolutni nula (0 K = —273,15 °C), vysila
infracervené zateni, odpovidajici jeho teploté. Pficinou je vnitini mechanicky pohyb
molekul. Intenzita tohoto pohybu zavisi na teploté¢ objektu. Pro ucely méfeni termalni
radiace se pohybujeme v rozsahu vinovych délek od 0,7 do 14 um. Intenzita tohoto zafeni

je umérnd druhu materiald, ktery chceme méfit. Konstantni faktor materidlu nazyvame
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emisivita £. Jedna se o zndmou hodnotu pro vétSinu materialt [6], kterd popisuje schopnost
télesa vydavat infracervenou energii. MiiZe nabyvat hodnot v rozmezi od 0 do 100 %, kdy
0 % predstavuje dokonale leskly povrch a 100 % predstavuje idedlni zdroj zafeni, tzv.
cerné téleso. Pokud méa méfeny povrch vysokou emisivitu a je teplej§i nez jeho okoli,
infracerveny teplomér miize zobrazit teplotni hodnotu, ktera je podstatné nizsi nez teplota
skutecnd. V opaéném piipad€, kdy uvazujeme nizkou emisivitu povrchu, je problémem
ziskani nepfesnych dat pfedevsim diky interferenci ruSivého infracerveného zateni, které je
vydavano pfedméty v pozadi. Z tohoto divodu je bezdotykové méfeni teploty u lesklych
predmétii zatizeno velkymi chybami v fadech desitek procent, a tudiz se nedoporucuje tuto
metodu u lesklych povrchli pouzivat [7]. Emisivita je déle siln¢ zavisla na teploté,
geometrii povrchu, tloust’ce materialu a thlu méticich sond viici mérenému povrchu.

V nasem pfipad¢ je nejvétSim problémem skutecnost, Ze brzdovy kotou¢ ma leskly povrch.
Déle je také velmi tézké urcit presnou zavislost emisivity na teploté. Otazkou tedy je,
zda-1i je pouziti bezkontaktnich snimacl u setrvacnikového stavu piinosem, pravé diky
podavani nepiiliS presnych udaji o teploté souvisejicich s proménnou emisivitou
u lesklych materidli. Vzhledem k tomu, Ze ani termoclanek umistény v kotouci
neposkytuje konzistentni idaje o jeho teploté v celém rozsahu méfitelnych teplot, bereme
jako vyslednou teplotu kotouce primérnou hodnotu vypoctenou ze vSech tfi snimact
zjistujicich tuto veli¢inu. Témi jsou dva infracervené snimace teploty, kterymi se zabyvam
v této kapitole a termoclankovy snimac popsany v kapitole €. 4.3 Termoclankové cidlo

teploty.

4.5 Snimac teploty brzdové kapaliny

V ptedchozim zapojeni byl snima¢ umistén pfimo ve vyrovnavaci nadrZzce hydraulického
okruhu. Bohuzel méfend hodnota neodpovidala hodnoté, kterou bychom si od méteni
teploty brzdové kapaliny predstavovali, a to z toho diivodu, Ze pro rovnomérné zahtati celé
kapaliny bychom pottebovali nékolik po sobé nésledujicich brzdéni. I tak nikdy nebylo
zajisténo dokonalé prohtati celé kapaliny, a proto méla takto naméfend hodnota témef
nulovou vypovidajici hodnotu.

V ramci bakalaifské prace jsem tedy navrhl jiné vhodnéj$i umisténi snimace teploty
brzdové kapaliny, ktery bude nové umistén v otvoru pro piivod brzdové kapaliny do

brzdového timene. V tomto misté dochdzi k témét okamzitému ohtéati brzdové kapaliny.
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Pro tento ucel bylo nutné navrhnout novy termoc¢lankovy snimac. Po zvazeni rozhodujicich
parametrl, kterymi bylo pfedev§im provedeni snimace, jeho rozmér a cena, jsem vybral
primyslovy termoc¢lankovy snima¢ K-M-A-2-5-M8-P od spolec¢nosti Omega. Jeho

parametry jsou v nasledujici tabulce:

Snima¢ Omega
Typ snimace | Termoclanek K
Provedeni M = Uzavieny konec
Ptesnost Pt100
Primér sondy |2 mm
Délka sondy |5 mm
Montazni zavit | M8x1

Tab. 7 — Snimac teploty brzdové kapaliny [8]

Dale jsem navrhl a nechal zhotovit adaptér, do kterého bude tento snima¢ umistén (viz
ptiloha ¢. 3 Vykres ¢. BP2015-02 — adaptér). Na nasledujicim obrdzku je zobrazen model
tohoto adaptéru vcetné popisu piipojovacich zavitl a na pravé strané obrazku je fotografie

jiz vyrobeného adaptéru.

zavit (1) pro uchyceni
adaptéru do brzdového tfmene

zavit (2) pro pripojeni
hydraulické hadice

zavit (3) pro pripojeni
termoclankového snimace

Obr. 16 — Adapteér pro pripojeni nového termoclankového snimace

Jelikoz je dodaci lhiita termoc¢lankového snimace delsi nez datum odevzdani této prace,
nemohu pfilozit fotografii findlniho feSeni a otestovat jeho funkcnost. Nasleduje tedy
podrobny popis umisténi nového snimace pro jeho snadnou montdz. Pro pochopeni
umisténi nového snimace vkladam obrazek, kde je popsano stavajici piipojeni hydraulické

hadice, do kterého bude umistén adaptér pro pfipojeni termoclankového snimace.
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Pritokovy
Sroub |
Hydraulicka o ‘

i hadice G J?’ @

Obr. 17 — Pripojeni hydraulické hadice bez adaptéru pro novy termoclankovy snimac

Adaptér bude ptipojen do brzdového timene pomoci zavitu (1) vyobrazeném na obrazku

¢. 16. Hydraulick4 hadice bude pomoci stavajiciho pritokového Sroubu nasroubovéna do

zavitu (2). Zakoupeny termoclankovy snima¢ bude upevnén v zavitu (3). Vystupni kabel

termoclanku bude obsahovat dva vodice, které budou pfipojeny k portim TC1+ a TCI-

mefici karty NI 9211. Ve virtudlnim méficim programu uz je umisténo pole, které po

pfipojeni snimace k méfici karté zobrazi teplotu brzdové kapaliny.

4.6 Snimac tlaku brzdové kapaliny

Tento snimac slouzi k ziskavani hodnoty tlaku v brzdové kapaliné. Jedna se o snima¢ od

firmy ZPA Nova Paka, konkrétné o model UNIPRES 81. Jeho konkrétni parametry jsou

uvedeny v tabulce €. 8.
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Obr. 18 — Snimac tlaku

Snimac¢ ZPA UNIPRES 81
e 15-36V; o

Napajeni > |Poba ustaleni

Max 100 mA po pripojen 105
Vystup 0-5/10 V |napdjeciho
Rozsah tlakl| 016 Mpa [aPCH
Pfesnost 0.4 %,

0,25 % Pripojovaci M20x1,5/
. rozmer G1/2/G1/4

Rozméry 0 38— 80 mm

Tab. 8 — Parametry snimace tlaku [9]

Snimac je napdjen pomoci 24V laboratorniho zdroje. Vystupni signal ze snimace je

piiveden na analogovou méfici kartu NI 9201.
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4.7 Snima¢ otacek
Pro sniméni otacek je pouzit snima¢ SLE10B6VY. Paprsek svétla vysilany snimacem je

prerusovan clonkou s 60 otvory, kterd je upevnéna na hiideli setrva¢niku.

Signalizace _Tlacitko
zapnuti TEACH

Piijimaé

Obr. 20 — Popis snimace otacek [10]
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry pouzitého snimace otacek

Snima¢ SLE10B6VY
Napajeni 10-30V;

, Bipolarni NPN
VR nebo PNP
Spektralni rozsah 8 to 14 um
Rozméry slotu 10 mm

Tab. 9 — Parametry snimace otacek [10]

JelikoZ ze snimace vede pouze 1,6 m dlouhy kabel a nepodafilo se mi té€lo snimace oteviit
a napojit novy kabel uvnitf snimace, provedl jsem jeho prodlouzeni pomoci 5-ti pinového
pripojovaciho konektoru. Dale bylo nutné vyiesit problém, ktery se vyskytl s pfipojenim
digitalniho vystupu snimace na kartu NI 9402. Jelikoz vystupni napéti tohoto snimace
¢inilo 24 V a maximalni pfipustna hodnota vstupniho napéti na tuto kartu ¢ini 5 'V, bylo
tieba snizit vystupni napéti. To jsem provedl pomoci dvou rezistort, umisténych do svazku

kabelti mezi svorkovnici a métici kartou. Schéma tohoto zapojeni je nasledujici:

-

R
o
Rp lLb
o & o)

Obr. 21 — Schéma zapojeni rezistoril ke snizeni vystupniho napéti snimace otacek
Vypocet velikosti odport jsem provedl podle vztahu:

)

Pro potiebn& vystupni napéti U, =5 V jsem zvolil rezistory R, =2 kQ a R, =560 Q.

R,

U=Urlp g
a b
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4.8 Snima¢ momentu
Meéfieni krouticiho momentu vyvozovaného brzdou je zajisténo pomoci tenzometrického

snimace sily Hottinger Baldwin Messtechnik U1A s odporem 120 Q.

Obr. 22 — Snimac sily

Jelikoz zndme rameno, na kterém sila plsobi, neni problém pomoci snimace sily urcit
vysledny moment vyvozovany brzdou. Snimac je pfipojen do mistku 3 tenzometrické
aparatury Mikrotechna. Pfed méfenim, kdy nejsou snimace zatizeny zadnou silou, je tieba
métici mistek vyvazit pomoci zmény odporu proménnych rezistorti a kapacit proménnych
kondenzatorti tak, aby vystupni napéti z méfictho mistku bylo nulové. Nastaveni
tenzometrické aparatury Mikrotechna je nasledujici:

* zapojeni do celého mustku (1/1)

* Bridge Voltage 2 V

*  Range 0,2 mV/V

Obr. 23 — Tenzometricka aparatura Mikrotechna
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4.9 Odbrzd’ovaé¢ a ventilator

Odbrzd'ovac slouzi k uvolnéni zdvazi na pace, které nasledn¢ vyvodi v brzdové soustaveé
tlak pasobici ptes brzdovou kapalinu na pistek brzdovych desti¢ek. Zménou polohy zavazi
na pace dojde ke zmén¢ vysledného tlaku. Relé odbrzd’ovace i ventilator jsou napajeny
napétim 380 V a jsou ovladany pomoci dvou stykacl, které toto napéti spinaji. Pro
ovladani stykacii je pouzita méfici karta NI 9472, kterd umoziuje na zédkladé pozadavku
z virtudlniho pfistroje spinat napéti az 24 V, které je ptivedeno na jeji vstupni svorky.
K odbrzd’'ovaci nalezi také koncovy snimac¢ indikujici odbrzdéni ptipadné zabrzdéni

setrvaénikového stavu.

Koncovy
snimac |

- —

L o L5 o e - - 3N
kel o= e fE hdﬁ-‘; S
Lt L5 TR =t TP Al | T L

Obr. 24 — Odbrzdovac s koncovym snimacem

4.10 Asynchronni motor

V soucasnosti je setrvacnikovy stav pohanén pomoci 4-pdlového asynchronniho motoru
ELEKTRA typ: 7AA160L04. Ovladani elektromotoru je provedeno tak, Ze je
z virtualniho pfistroje pfedan pozadavek na spusténi ¢i zastaveni motoru a také se zde
nastavuji jeho otaCky pro nasledné ovladani frekvencniho ménice za vyuziti OPC serveru.
Elektromotor pohéani hiidel setrvaéniku pomoci femene. Fotografie elektromotoru je

umisténa na dalsi strané.
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V  nasledujici

Elektromotor byl navrzen dle nasledujicich pozadavki a parametrti [2]:

tabulce jsou

Lw JLAEEE
Asynchronni
elektromotor

Obr. 25 — Asynchronni elektromotor

zminény parametry

trojuhelnik/hvézda (A/Y) a pii zapojeni do trojuhelniku (A).

tohoto motoru pfi

3 ~ motor typ: 7AA160L04

napéti 400/690 V, nanéti 460 V,
3 50 Hz g 60 Hz
zapojeni AY zapojeni A
proud |29/159A | proud 28,5 A
otaky | 1460 min”' | otacky | 1760 min’!
vykon 15 kW vykon 17,3 kW
cos @ 0,84 cos @ 0,85
ucinnost 88,70 % | ucmnost 90,50 %

Tab. 10 — Parametry elektromotoru [11]
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roztoCeni na ota¢ky 1 000 min™ za 60 s;

roztoCeni na otacky 1 700 min™ za 120 s;

zachovani femenového pievodu s prevodem i = 0,8 a ucinnosti 92 %;

odporovy moment setrva¢nikového stavu Mo = 8,63 Nm

zapojeni
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Pro vypocet elektromotoru se vychazelo z téchto vztaht [2]:

_(m-J-n)
° (30-t) °
M+M,
p _MO)_ lwm _(J.SS+M0).wm
"o n n-i
Pm
M, =—1
(0]

m
kde n jsou pocatecni otacky, J je moment setrvacnosti zkuSebniho stavu a 7 je doba dob¢&hu.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny ptehledy navrhovych vypocti:

prevod. o . , . )
- otacky [min™] uhlova rychlost [s]
fe@ne n n 1) ®
; s m s .
0,8 1000 800 104,72 83,78
0,8 1700 1360 178,02 142,42
do’bva , uhlové zrychleni [s?] odporovy pg‘;]rl:::rrlly I;;ﬁi:ﬁ?
roztacent morment motoru motoru
£ls] g € M, Nl b ewy | M [Nm)
60 1,75 1,4 8,63 9,35 111,63
120 1,48 1,19 8,63 13,76 96,64

Tab. 11 — Navrh elektromotoru [2]

4.11 Frekven¢ni méni¢

V soucasnosti nejpouzivancj$i metodou pro ovladani asynchronnich motorti je fizeni
motoru pomoci frekvenéniho ménice, ktery pomoci zmény frekvence napédjeni motoru
reguluje jeho otacky. Tato metoda je tedy pouzita pro ovladani asynchronniho motoru
setrvacnikového stavu. V laboratofi je umistén frekvencni meénic€ od spolecnosti ABB typu

ACS800-01-0016-3. Jeho parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

méni¢ ABB ACS800-01-0016-3
napéti U, 400 V
proud /,, 25 A
proud I 32 A
vykon P, 11 kW

Tab. 12 — Parametry frekvencniho ménice [12]

»Frekvenéni ménic je ovladan z virtudlniho méficiho pfistroje v prosttedi LabVIEW, kde

jsou zadavany pozadavky na otidcky zkuSebniho zafizeni, na rozbéh a zastaveni motoru.
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Odtud jsou piedavany povely do frekvencniho meénice. Povely jsou predavany pomoci
OPC serveru, ktery je nainstalovan do opera¢niho syst¢ému Windows jako dll knihovna.
Tento OPC server umoznuje aplikacim béZicim v opera¢nim systému Windows odesilat
a ziskavat data ze zatizeni podporujicich tento typ komunikace. [2, str. 34]

V aplikaci na setrva¢nikovém stavu slouzi pro komunikaci PCMCIA karta NDPA-02 od
spolecnosti ABB, kterd predava signdly z OPC serveru pomoci optickych kabelt do
frekven¢niho ménice.

»S frekvenénim méniCem lze komunikovat pomoci programu DriveWindow, coz je
aplikace pfimo od spolecnosti ABB. V piipad¢ setrvacnikového stavu je vSak pro
komunikaci s méni¢em pouzit virtudlni méfici piistroj v prostiedi LabVIEW, ktery v sob¢

sdruzuje jak ovladani zatizeni, tak i sbér dat ze vSech pouzitych snimaci.* [2, str. 34]

4.12 Mérici karty
Meéfici karty slouzi k ovladani a ziskavani dat ze snimacti. Nastaveni vSech méficich karet
je provedeno v prostiedi Measurement and Automation Explorer (dale jen MAX). Pro
nastaveni je pouzito tii uloh - jedné pro analogové signaly, druhé pro digitalni signaly
a tfeti pro vystupy. Po spusténi programu MAX se uZivatel k nastaveni Uloh dostane
pomoci stromu v levé ¢asti okna:
My System — Data Neighborhood — NI-DAQmx Tasks.

V seznamu uloh lze dohledat tfi, které se tykaji nastaveni snimacti pro setrvacnikovy stav.
Jedna se o tyto ulohy:

* setrvacnik,“

e ,otacky,*

* setrvacnik-DIO.*
Pro spravnou funkci vSech snimactu je nutné, aby byly tlohy nastaveny dle tabulky ¢. 13
(viz kapitola €. 4.13 Nastaveni jednotlivych karet ve virtualnim prostiedi) a aby méfici

karty byly vloZeny do spravnych pozic v modulu.

Nasleduje popis jednotlivych karet v€etné pokynt k jejich zapojeni.
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4.12.1 Karta NI 9201

]
AlO o[ ISHH-Mement
— Tlak
Al 1 s
—_— IR1
Al2 2
— IR2
Al3 3 & -
Al4 a Koncovy
Al5 E ® snimac
Al 61
Al7 7] N
NC 8 || S
COM 19| GND
S
N E—

Obr. 26 — Karta NI 9201 a jeji zapojeni

Karta slouzi pro ptijem analogového signalu v rozsahu 0 — 10 V. Pro spravnou funk¢nost
virtualniho pfistroje musi byt karta umisténa do pozice 1 — cDAQ4Modl. V jiném piipadé

je nutné zménit nastaveni v prostfedi MAX. Karta pfijima signal od téchto snimact:

¢ snima¢ momentu: AIO,
* snima¢ tlaku: All,
* IR snimac teploty ¢. 1: Al2,
* IR snimadc teploty ¢. 2: Al3,

* koncovy snimac: Al4.

Svorka COM slouZi k pfipojeni uzemnéni.
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4.12.2 Karta NI 9472

Relé odbrzd’ovade
+24V

300
SuU
Dot
DO2
Vsu
DO:
304
DOB
DO6
Vsup
DO7
Relé ventilatoru

Obr. 27 — Karta NI 9472 a jeji zapojeni

Karta slouzi pro spinani vystupniho napéti, které je pfivedeno na jeji vstupni svorky. Jeden
port karty miZe spinat maximalné 0,75 A. Karta je pouZita pro spindni napéti 24 V, které
slouzi jako ovladaci napéti stykacii pro spindni relé odbrzd’ovace a ventilatoru. Musi byt
umisténa do pozice 2 —-cDAQ4Mod2. V jiném piipadé¢ je nutné zménit nastaveni

v prosttedi MAX. Pfipojeni jednotlivych vystupt je nasledujici:

* relé odbrzd’ovace: DOO (pin 14),
* relé ventilatoru: DOI1 (pin 16),
* zdrojové napéti +24 V: Vsup (pin 15), Vsup (pin 2),
* uzemnéni: COM (pin 1), COM (pin 3),

-37 -



Meérent kotoucovych brzd na setrvacnikovém stanovisti

4.12.3 Karta NI 9211

TCO+
TCO-
TC1+
TC1-
TC2+
TC2-
TC3+
TC3
NC

COM

Obr. 28 — Karta NI 9211 a jeji zapojeni

Karta slouzi pro ptfijem analogového signalu z termoc¢lankovych snimact teploty. Musi byt
umisténa do pozice 3 —cDAQ4Mod3. V jiném pfipadé je nutné zmeénit nastaveni

v prosttedi MAX. Pfipojeni jednotlivych snimact ke konektorim méfici karty je

nasledujici:
* teplota kotouce: TCO+, TC1-,
* teplota brzdové kapaliny: TC1+, TC1-.
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4.12.4 Karta NI 9402

Snima¢ otadek

DIO 0
GND

DIO 1
GND

(010,

DIO 2
GND

DIO 3
GND

Obr. 29 — Karta NI 9402 a jeji zapojeni

Karta slouzi pro pfijem digitdlniho signalu TTL, tzn. 0 +5 V. V pfipadé setrva¢nikového
stavu se jedna pouze o snimac otacek, u které¢ho bylo vystupni napéti snizeno pravé kvili
této karté. Zpusob snizeni vystupniho napéti je popsan v kapitole €. 4.7 Snimac otdcek.
Meérici karta by méla byt umisténa do pozice 4 — cDAQ4Mod4. V jiném piipadé je nutné
zménit nastaveni v prostiedi MAX. Pripojeni snimace ke konektoru meéftici karty je

nasledujici:

* snimac otacek: DIO1 + GND pomoci konektoru.
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4.13 Nastaveni jednotlivych karet ve virtualnim prostredi
Pro spravnou funkci vSech snimact je nutné, aby byly tlohy v programu MAX nastaveny

dle nasledujici tabulky a také, aby byly méfici karty vlozeny do spravnych pozic v modulu
CompactDAQ.

Task: setrvacnik
Physical Device Signal Input Scaled LS
Channel |Order Range . couple |CIC Source
Channel Type : Units
Min | Max Type
teplota_kot| 0 |cDAQ4Mod3/ai0 |NI9211| O 600 | deg C K Built In
teplota_kap| 3 |cDAQ4Mod3/ai1 NI 9211 O 600 | deg C K Built In
Physical Device Signal Input Scaled | Terminal | Custom
SHERDE) (I a7 Channel Type Range Units | Config. | Scaling
Min | Max
moment 1 |cDAQ4Mod1/ai0 |NI9201| -10 1 Nm Moment
tlak 2 | cDAQ4Mod1/ai1 [NI 9201 -1 15 MPa tlak_novy
IR1-volt 4 cDAQ4Mod1/ai2 |NI1 9201| O 500 C RSE IRO10V
IR2-volt 5 cDAQ4Mod1/ai3 N1 9201| O 500 C IRO10V
KS 6 cDAQ4Mod1/ai4 |N1 9201 | -1 6 V <No Scale>
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples 2k 1k
Task: otacky
Physical Device Signal Input Scaled | Starting Measure-
Channel |Order Channel Type Range Units Edge ment
Min | Max Method
RPM 0 cDAQ4Mod4/ctr3 | NI 9402 2 100 Hz Rising | 1 Counter
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples 1k 1k
Task: setrvacnik-DIO
Channel Order Physical Channel Device Type
odbrzdovac-1 0 cDAQ4Mod2/port0/line0 NI 9472 (DSUB)
odbrzdovac-2 1 cDAQ4Mod2/port0/line1 NI 9472 (DSUB)
odbrzdovac-3 2 cDAQ4Mod2/port0/line2 NI 9472 (DSUB)
odbrzdovac-4 3 cDAQ4Mod2/port0/line3 NI 9472 (DSUB)
ventilator-1 4 cDAQ4Mod2/port0/line4 NI 9472 (DSUB)
ventilator-2 5 cDAQ4Mod2/port0/line5 NI 9472 (DSUB)
ventilator-3 6 cDAQ4Mod2/port0/line6 NI 9472 (DSUB)
ventilator-4 7 cDAQ4Mod2/port0/line7 NI 9472 (DSUB)

Tab. 13 — Nastaveni Measurement and Automation Explorer
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o | 4 r W\ o r N7 ]
S. Virtualni meérici pristroj
Vsechny funkce setrva¢nikového stavu jsou v soucasnosti ovladany pomoci virtudlniho
méficiho pfistroje v prosttedi LabVIEW. Pouze velikost tlaku v brzdové soustave je nutné

nastavit pomoci polohy zavazi na pace. Programové prostiedi je zobrazeno na nasledujicim

obrazku:

Méienl | Nspovids - cgeni ZVC |

Otacky [L/min] LIC[C) tRIPCE  IR2 QD tkap [°C] Momant vywozcvany bradou [Nm] Tiak v brzdové soustavé [MPa] STOR
—— | VI
Mo 0 oz it T A Ry
Lo 1000 3 = m 1000 b1 i &
1504 1502 150 . . — 1k &
40 1200 7 : = 8, L 1
\ 100 1002 1007, \ \
] 1400 : =
b 50 30 0
1600 : 3
: g 3 [1oa b foz7z | weal
o Limir| put
refim motor
bezdieni wainy dobih
E I—
2 PR S START
w1000 motornu
F
= Odbrzdéno () STOP
E motoru
E Pohcn wipaue | )
o
Brzda Chiszent
Brzds
i i i i D D D i i 1 i D 0 | | i I i i ) i i i . i 1 [ 3 1 ] o
6304 65 80 & 04 89 M M1 N T OM OB BT O oM MO8 0B M OB ORE®
o) Dataz ménice
a0 othcky motoru {1imin]
o moment [% = M max]
i wpkon [% 2 P
r“ prosd [A]
26,872 tephota ménice [0

Obr. 30 — Virtualni mérici pristroj

Meéfici pristroj slouzi také ke zobrazeni vSech métenych veli€in v redlném cCase. Ty jsou
nasledné ulozeny do zvoleného textového souboru. Zobrazovani a ptipadny zdznam hodnot
probiha s krokem 0,05 sekundy, pfiCemz kazd4d zobrazend a zaznamena hodnota je
vypoctena jako prumérna z dvaceti po sobé jdoucich hodnot ziskanych z méfici karty.
Timto zptisobem dochéazi k minimalizaci ovlivnéni signdlu Sumem.

,»P0 spusténi virtudlniho pfistroje je mozné zadat pozadované otacky setrvacniku a pokud
jsou splnény vSechny pozadavky na spusténi pohonu (tzn. zatizeni je odbrzdéné a brzda je
deaktivovana), je mozné spustit elektromotor pomoci tlac¢itka START motoru. Pokud je

motor roztoCen, je dale mozné meénit pozadované otacky v prislusném textovém poli.
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Po dosazeni pozadovanych otacek je pied brzdénim nutné vypnout elektromotor tlac¢itkem
STOP motoru a nasledné je mozné zah4jit brzdéni tlacitkem Brzda.* [2, str. 35]

,, Virtudlni méfici pfistroj slouzi také pro ovladani odbrzd’ovace, ktery umoziuje aktivaci
brzdy. Soucésti programu je také ochrana, kterd znemoznuje brzdéni, pokud je pohon
aktivni a naopak neumoziuje pohon, pokud je zafizeni zabrzdéné. Tato ochrana vyuziva
signal z koncového snimace, ktery je umistén u odbrzd'ovace a indikuje, zda je zavazi
vyvozujici tlak v brzdové soustavé zvednuté a nedochédzi tak k brzdéni. Z méficiho

pfistroje je také mozné aktivovat ventilator, ktery chladi kotouc¢ovou brzdu.* [2, str. 35]

5.1 Popis ovladacich prvki a indikatort mériciho pristroje

Pro ovladani setrva¢nikového stavu slouzi nasledujici ovladaci prvky a indikatory:

* Otacky [1/min] — zobrazuje aktualni otacky setrvacniku,

* t TC [°C] — zobrazuje teplotu termoclanku v kotouci,

* t _IR1 [°C] — zobrazuje teplotu namétenou prvnim infraéervenym snimacem,

* t_IR2 [°C] — zobrazuje teplotu naméfenou druhym infracervenym snimacem,

* t kap [kap] — zobrazuje teplotu kapaliny pomoci termoc¢lanku umisténého
v brzdovém tfmenu,

*  STOP VI - slouzi k vypnuti chodu méticiho pfistroje,

*  Otacky setrvaéniku — pole pro zadani pozadovanych otacek setrvacniku,

*  START motoru — tla¢itko pro spusténi pohonu,

*  STOP motoru — tla¢itko pro vypnuti pohonu,

*  Odbrzdéno/Zabrzdéno — dioda slouzici k indikaci, zda je brzda deaktivovéana
a zaroven je tento stav potvrzen koncovym snimacem,

* Pohon vypnut — dioda slouzici k indikaci, zda je pohon deaktivovan a je mozné
aktivovat brzdu,

* Brzda - tlacitko pro aktivaci brzdy,

* Chlazeni — tlacitko pro aktivaci ventilatoru,

* Brzdéni/Brzda deaktivovana — dioda slouzi k indikaci, zda je aktivovéna brzda
(sviti zelen€ pokud je pohon deaktivovan a zaroven je aktivni tlacitko Brzda),

* Zaznam méreni — tlacitko slouzici k zaznamu vSech méfenych dat do predem

zvoleného souboru. Jeho opetovnym stiskem dojde k zastaveni zdznamu.
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5.2 Vztahy pro prevody mérenych napéti na pozadované
veli¢iny

Zde jsou uvedeny vztahy pro pfepocet méfen¢ho napéti na méfenou velicinu, které jsou

zadany u jednotlivych kanalt v prostiedi MAX viz kapitola €. 4. 13 Nastaveni jednotlivych

karet ve virtualnim prostredi. Tyto vztahy jsou nezbytné pro spravné zobrazeni méfenych

veli¢in a jejich hodnoty byly ziskany pomoci kalibraci dle [1][2].

Moment:
* Pouzity vztah zjistény z kalibrace snimace: M = — 402,059787 -U + 0,877932
* Custom scaling:
© nazev: Moment
o vztah: Y=-402,059787 - X+ 0,87793
Tlak:
* PouzZity vztah zjistény z kalibrace snimace: p=1,6 -U
* Custom scaling:
o ndazev: tlak novy

o wyztah: Y=16 -X+0

Infracervené snimace teploty:
* Pouzity vztah: t =50 -U
* Custom scaling:
© nazev: IRO10V
o vztah: Y=50 -X+0
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6. Schémata setrvacnikového stanovisté

Z davodu rychlé dohledatelnosti a ptehlednosti jsou kli¢ova schémata setrvacnikového

stanovisté vytvorena v ramci bakalarské prace umisténa v této samostatné kapitole.

6.1 Schéma setrvacnikového stavu
Na nasledujicim obrazku je schéma popisujici upraveny stav setrvacnikového stanovisté
v laboratofich na Julisce. Jsou na ném schematicky vyznaceny klicové komponenty

a u kazdého z nich je popis pro lepsi orientaci.

Pe s virtualnim
méficim pristrojem

Karty pro Zesilovad
shér dat Mikrotechna
A - e
|

'

ST e 1y

) T Slinek M Snimaé tlaku
Frck}'l.:n_cm ermogiane ty,.| n tou ||t P
ménié
] Setrvacniky J Cip A
‘

- +—>
MOTOR B——
Odbrzdovac
Brzda
5 termoélankem Snimaé S {
v kotoudi maomentu

NN N NN NN NG Y/A\\VAVA\Y;;\Q?

Obr. 31 — Schéma setrvacnikového stavu

6.2 Schéma zapojeni

Nasledujici obrazek detailné popisuje schéma zapojeni vSech prvkil pouzitych na
setrvacnikovém stavu. Z divodu piehlednosti a snadnéjsi orientace jsem jej umistil na
jednu celou stranu na Sitku. Rozmisténi prvki na obrazku jsem volil takoveé, aby co nejvice
odpovidalo skutecnosti. Realit¢ tak odpovidd potadi zapojeni kabeli do svorkovnice
a jejich barvy. Pro moznost ptipadné editace tohoto schématu prikladam na disk DVD jeho
zdrojovy soubor s nazvem 150617 Schema zapojeni (www.draw.io).xml, ktery je volné

editovatelny po otevieni na internetovych strankach www.draw.io.
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Obr. 32 — Schéma zapojeni setrvacnikového stavu
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7. Pokyny k provedeni zkousky kotoucové

brzdy

7.1 Priprava méreni

1.
2.
3.

Zapojte vSechny snimace dle schématu zapojeni, piipadné dle popiskl na vodicich.
Zapnéte 24V laboratorni zdroj pro napajeni snimaci pomoci vypinace na DIN listé.
Zapnéte tenzometrickou aparaturu Mikrotechna. Zkontrolujte spravné vyvazeni
mustku na tenzometrické aparatufe a v piipad€ rozvazeni jej vylad'te.

Odstrante krytky méficich senzort infracervenych teplomért a umistéte senzory na
pozadovany prumér kotouce.

Vyckejte 10 minut, nez dojde k zahtati infracervenych teplomérli a tenzometrické

aparatury Mikrotechna.

7.2 Postup méreni

1.

9.

Spustte  program  setrvacnikovy stav 20150618.vi umistény v  adresafi
C:\Setrvacnik\BP _Hujnak,

1]
Spust'te virtudlni méfici pfistroj pomoci bile Sipky "’[ umisténé v levém hornim
rohu programu.

Zadejte do pftislusného pole pozadované oticky setrvacniku a spustte motor
pomoci tladitka ,,START MOTORU.*

Spust'te ventilator pomoci tlacitka ,,Chlazeni.*

V pravém dolnim rohu programu zvolte soubor, do kterého ma probihat ukladani
métenych dat (ndzev souboru musi obsahovat i pfiponu .txt).

Po roztoceni setrvacniku na pozadované otacky spustte zdznam meéfeni tlacitkem
,,ZAZNAM MERENI.«

Vypnéte motor tlacitkem ,,STOP MOTORU* a zahajte brzdéni tlac¢itkem ,,Brzda.*

Po zastaveni setrvaéniku vypnéte zaznam méfeni tladitkem ,,ZAZNAM MERENI“
a deaktivujte brzdu tlacitkem ,,Brzda.*

Opakujte body 3), 4), 5), 6), 7) a 8), dokud neprovedete dostatecny pocet méteni.

10. Ukoncete virtualni méfici ptistroj tlacitkem ,,STOP VL.*

7.3 Po méreni

1.

Vratte zpét na své misto krytky senzorti infraCervenych snimact teploty, aby
nedochazelo ke znecist'ovani optiky senzoru a tim ke zhorSeni presnosti mefeni.
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8. Zkouska kotoucové brzdy

Tato kapitola obsahuje vysledky experimentalni zkousky kotoucové brzdy se zjisténim
souCinitele tfeni mezi brzdovym kotoucem a destickou a realizuje tak dil¢i cil prace €. 4
(viz kapitola ¢. 1.2 Hlavni a dilci cile bakalarské prace), ktery demonstruje plnou
funkénost setrvacnikového stanovisté po provedenych zménéch jeho komponent.

Nad ramec zadani bakalatské prace, podle kterého méla byt demonstrovana funkénost
uspésnym provedenim experimentalni ulohy zjisténi soucinitele tfeni kotoucové brzdy,
jsem si vytycil za cil provést dvacet experimentalnich méteni a zjistit pomoci téchto méfeni
zavislost soulinitele tfeni na vychozi teploté¢ brzdového kotouce pfi stejnych pocatecnich
podminkach méfeni, tzn. pfi stejném tlaku a otackach setrvaéniku. Nastaveni tlaku na
setrvaénikovém stanovisti se provadi pomoci zavazi, které bylo ponechéno ve stejné vysi
pro vSech dvacet métfeni. Vlivem tniku oleje z hydromotoru odbrzd’ovace vsak dochazelo
k mirnému pravidelnému poklesu tlaku (u kazdého meétfeni o cca 0,5 %) a hodnota
posledniho méfeni byla provedena pfi tlaku snizeném o cca 0,6 MPa (coz je témét 9%
pokles oproti ptivodni hodnoté). Nepodatilo se tak zcela udrzet pozadované pocatecni
podminky méfeni. Tato chyba by vSak neméla mit velky vliv na vysledny pribéh grafu

zavislosti soulinitele tfeni na poc¢atecni teploté.

Pro demonstraci funk¢nosti setrva¢nikového stanovisté uvadim vybrany vzorovy graf
ziskany z naméfenych hodnot pomoci virtudlniho meéticiho programu, ktery zobrazuje
pribéh méteni €. 7. (Dal$i namétené hodnoty véetné jejich grafického zpracovani prikladam
na disk DVD do souboru s nazvem Vyhodnoceni zavislosti soucinitel treni na_teplote.ods.
Ten je spustitelny ve volné dostupném programu LibreOffice.)

Vsech dvacet provedenych méteni probihalo dle postupu uvedeného v kapitole ¢. 7 Pokyny
pro provedeni zkouSky kotoucové brzdy. Vychozi teplota kotouCe pro prvni méteni byla
rovna teploté okoli v danou chvili, ktera ¢inila 33 °C. Poc¢atecni teplota posledniho méfeni
byla rovna 172 °C. Zbyla méfeni jsem teplotné rozlozil mezi tyto dv€ mezni hodnoty, coz je

patrné z dale uvedené tabulky ¢. 14., zobrazujici hodnoty ze zkousky kotoucové brzdy.
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n:(enl::z::; [[NCIL] oblast pro vypocet sttednich hodnot o [MPa]
1500 ~ ~ 15
1400 - 14
1300 + - 13
1200 - - 12
1100+ - 11
1000 - 10
900 + -9
800 -8
700 -7
600 - -6
500 + -5
400 - -4
300 A -3
200 -2
100 + -1
0 J, . . , -LJ—L-Q-———- 0
100 4 5 6 7 8 9 oy
cas [s]
n [1/min] = t_TC[°C] t IR [°C] == t_IR2 [°C] === M [Ni] p [MPa]

Obr. 33 — Zkouska brzdy pro prokazani plné funkcénosti setrvacnikového stanovisté

Téchto grafii jsem ziskal celkem dvacet (pro kazdé méfeni jeden) a z nich jsem nasledné
provedl odecet hodnot. Ze ziskanych hodnot uvedenych v tabulce €. 14 jsem spocetl
vysledny soucinitel tfeni u pro kazdé méteni dle vzorce:
Mavg
x-d. (R,+R))
2 2 pavg

M:

kde M., je vysledny moment vyvozeny brzdou, vypocteny jako primérna hodnota ziskana
z oblasti stfednich hodnot vyznacenych na obrazku €. 33, p.,. je tlak v brzdové kapaling,
vypocteny téz jako priimérna hodnota z této oblasti, d, je primér pistku brzdové desticky,
R. je vn&jsi treci polomér a R; je vnitini tfeci polomér brzdové desticky. Pro brzdu pouZitou
na setrvacnikovém stavu plati tyto vztahy:

d,=54mm;R,=143mm;R,=84mm.

V tabulce ¢. 14 jsou uvedeny vypoctené hodnoty soucinitele tfeni ¢ pro vsech 20 méteni

vcetné hodnot, z kterych byly dopocitany.
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Pocatecni podminky Namérené hodnoty
Cislo méreni
n [min?] t avg[°C] |M_avg[Nm] |p_avg [MPa]
1 1000 32,96 1212,05 6,63 0,3514
2 1000 42,05 1280,58 6,55 0,3758
3 1000 45,02 1322,58 6,53 0,3898
4 1000 52,30 1348,45 6,49 0,3994
5 1000 59,49 1358,97 6,47 0,4039
6 1000 60,78 1356,48 6,45 0,4043
7 1000 69,13 1368,09 6,48 0,4061
8 1000 77,21 1370,75 6,45 0,4088
9 1000 83,59 1372,17 6,46 0,4083
10 1000 88,31 1365,71 6,44 0,4081
11 1000 96,64 1356,33 6,38 0,4091
12 1000 109,44 1326,32 6,29 0,4057
13 1000 111,61 1331,38 6,31 0,4058
14 1000 114,69 1317,49 6,27 0,4040
15 1000 122,54 1298,63 6,24 0,4004
16 1000 133,23 125345 6,15 0,3920
17 1000 147,77 1214,89 6,11 0,3827
18 1000 154,13 1214,13 6,16 0,3791
19 1000 158,34 1180,43 6,04 0,3756
20 1000 172,07 1146,48 6,06 0,3640

Tab. 14 — Prehled hodnot ze zkousky kotoucové brzdy

Na zavér jsem vSechny vypoctené hodnoty soucinitelt tfeni u vlozil do grafu, ktery

zobrazuje jejich zavislost na pocatecni teploté brzdeéni.

rl-
0,42~
0,41 - +15,0%
0,40 -
0,39+
0,38 1 +6,9%
0,37 =
0,36 4
Uf35 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L}
20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Vychozi teplota brzdéni [°C]

+16,3%  +16,4%

+15.5%

+3,6%

Obr. 34 — Graf zavislosti soucinitele treni y na pocatecni teploté brzdeni

Kiivka zavislosti soucinitele tfeni kotoucovych brzd na teplot¢ ma konkavni charakter.

Z grafu je vidét pocatecni rychly narlst soucinitele tfeni pfi relativné malém nartstu

teploty brzdového kotouce. ZvySeni teploty z vychozi hodnoty (teplota v laboratofi byla
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33 °C) o 20 °C zptisobilo navysSeni koeficientu tfeni o cca 13 % oproti vychozimu stavu.
Dalsi pribeh vykazoval pii postupném navySovani teploty o dalSich 80 °C pomérné plochy
tvar s extrémem navyseni soucinitele tfeni o 16,4 % vychozi hodnoty. Nésledné zvySovani
teploty jiz zplsobovalo témét linearni snizovani soucinitele tfeni a to az na kone¢nou
hodnotu navySeni oproti vychozimu stavu o 3,6 %, pii které uz nebylo mozno dale
pocatecni teplotu méfeni v laboratornich podminkéach navySovat.

Zjistény graf prubéhu soucinitele tfeni na teplot¢ ukazuje podle mne na kombinaci
pfevazné abrazivniho (brusného) a Castecné rovnéz adherentniho (pfilnavého) tfeni mezi
brzdovymi destickami a kotoucem. Podle Carroll Smith [13] se abrazivni a adherentni druh
brzdného tfeni uplatiiuje pfi brzdéni soucasné a v zavislosti na teploté¢ brzdové desticky
a kotouce odlisné.

U prevladajiciho abrazivniho tfeni jsou pferuseny krystalické vazby v materidlu brzdové
desticky a v mensi mife i v litin¢ brzdového kotouce, ktery jako tvrdsi material obrusuje
meékei destiCku. Rozbijeni krystalickych vazeb generuje teplo vzniklé tfenim brzdové
desticky a kotouce [13]. Desticky, které funguji primdrné na abrazi, se zahtivaji a maji
tendenci pii vysokych teplotach tzv. vadnout. Tento efekt je nezadouci. Nejdiive tedy podle
grafu dochazi vlivem teploty k nartstu soucinitele tieni a to az k teploté, ktera piekracuje
stanoveny limit materidlu destiCky pro abrazivni tfeni. Tato teplota odpovida
v experimentdlni zkouSce extrémni hodnoté konkévni kiivky.

Po dosazeni pouZitelného teplotniho limitu pro adhezivni tfeni zacnou desticky ndhodné
a nepravideln¢ ukladat sviij material na povrch kotouCe, coz nemusi byt opticky patrno.
Tim dochéazi k nartstu adherentniho (pfilnavého) teni, u né&jz prechazi materidl mezi
destickou a kotoucem, coz ve vysledku predstavuje nejen ztratu ucinnosti brzdéni, ale
i vznik vrstvicky materialu desti¢ky na kotouéi. Ridi¢i popisuji tento jev jako ,hazeni®
kotouce [13]. Znamym dusledkem lokalniho piehtfivani a adherentniho tieni pfi zvysenych
teplotdich brzdéni je vznik nepravidelné tloustky brzdového kotouce, na kterém
nepravidelnost zplsobuje pfeneseny material z brzdové destiCky. V praxi je nezbytné
takové brzdové kotouce piebrousit na stejnou tloust’ku.

Vysledek zjisténé zavislosti soucinitele tfeni na teploté je s prihlédnutim k vySe zminénym
faktim potvrzenim snahy vyrobcl o udrzeni hodnoty soucinitele tfeni co nejblize oblasti
jeho nejvyssi hodnoty. Z tohoto diivodu jsou vyrabény brzdové kotouce a brzdové desticky
z mnoha riznych materiala, které dokazi posunout idealni hodnotu soucinitele do potiebné

oblasti teplot dle podminek pouziti brzdového soustroji.
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9. Zavér — splnéni cila prace

Cile bakalarské prace Mereni kotoucovych brzd na setrvacnikovém stanovisti byly
stanoveny v kapitole ¢. 1 Cile prdce véetné¢ métitek pro vyhodnoceni jejich dosazeni. Tato
zaverecna kapitola vyhodnocuje splnéni hlavniho cile a dil¢ich cila bakalarské prace

s vyuzitim téchto méftitek.

9.1 Spinéni hlavniho cile prace

Provedené experimentalni namétfeni hodnot pro urceni soucinitele tfeni kotoucovych brzd
podrobné rozebrané v kapitole €. 8 Zkouska kotoucové brzdy prokazuje plnou funkénost
navrzenych a zrealizovanych zmén setrva¢nikového stanovisté. Hlavni cil prace Funkcné
zapojit a provést pozZadované upravy setrvacnikového stanovisté pro experimentadlni

meéreni soucinitele treni kotoucovych brzd byl prokazan méfenim a beze zbytku splnén.

9.2 Splnéni dil¢iho cile ¢. 1

Vysledek dil¢iho cile €. 1 Detailné se seznamit s vychozim stavem setrvacnikového
stanovisté byl popsan a zdokumentovan zejména v kapitolach €. 2 Popis zarizeni ¢.3
Navrzené a realizované upravy (v podkapitolach Vychozi stav), €. 4 Popis jednotlivych

komponent a €. 5 Virtualni mérici pristroj.

9.3 Splnéni dil¢iho cile ¢. 2
Diléi cil €. 2 Navrhnout a zrealizovat nové setrvacnikové stanovisté vcetné pozadovanych
zmeén jeho komponent a nového zapojeni byl splnén zménami na setrva¢nikovém stanovisti,
které maji charakter inovace stavu. V ramci bakalafské prace byly uskutecnény tyto
upravy:
a) NavrZen novy drzék pro pfipojeni ovladacich prvka (viz ptiloha €. 2 — Vykres ¢.
BP2015-01 — drzak), ktery byl zadan k vyrob¢ v laboratofi a zasazen do stanoviste.
b) NavrzZena nova svorkovnice se sjednocenym napajenim vSech prvkl a tento navrh
byl na zrealizovan na setrva¢nikovém stanovisti. Propojeny signaly z c¢idel na
méfici karty a z méficich karet do fidiciho pocitace setrvacnikového stanoviste.
¢) Navrzeno nové vedeni kabelil v laboratofi a provedeny jejich nové rozvody.
d) Vsechny nové a stavajici komponenty setrvacnikového stanovisté byly integrovany

do funkéniho celku.
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Popis navrzenych a provedenych zmén komponent setrvacnikového stanovisté je uveden v
kapitole ¢. 3. Navrzené a realizované upravy (v podkapitolach Novy stav) a pro fidici
program jsou zmény popsany v kapitole €. 5 Virtudlni mérici pristroj. Celkova integrace
setrvacnikového stanovist¢ je popsana v kapitole ¢. 6 Schémata setrvacnikového

stanoviste.

9.3 SpInéni dil¢iho cile €. 3
Splnéni dil¢iho cile €. 3 Detailné popsat komponenty a zapojeni setrvacnikového
stanoviste prokazuji nasledujici kapitoly obsahujici podrobné popisy, schémata a pokyny:
4. Popis jednotlivych komponent
5. Virtualni mérici pristroj
6. Schémata setrvacnikového stanovisté

7. Pokyny k provedeni zkousky kotoucové brzdy.

Nutnou podminkou dosazeni dil¢iho cile €. 3 bylo rovnéz:

a) Provedeni experimentalniho naméteni odchylek teploty v kotouci mezi etalonovou
hodnotou ziskanou pomoci piesné méfici sondy a hodnotou nameéfenou
termoclankem.

b) Zavedeni namétfenych odchylek teploty novou korekéni funkei do fidiciho

programu LabVIEW.

9.4 Splnéni dil¢iho cile ¢. 4

Radné splnéni dilétho cile & 4 Provést experimentdlni zkousku kotoucové brzdy se
zjistenim soucinitele tieni mezi brzdovym kotoucem a destickou popisuji dosazené vysledky
experimentalni zkousky uvedené v kapitole ¢. 8 Zkouska kotoucové brzdy. Naméiené
vysledky prokazuji rovnéz vyuzitelnost nového setrvacnikového stanovisté pro dalsi
laboratorni préci:

a) Graf ziskany z hodnot zkouSky kotoucové brzdy prokazuje prubéhem métenych
hodnot teploty, momentu, tlaku a otacek plnou funkcnost setrva¢nikového
stanoviste.

b) Bylo provedeno dvacet méfeni prokazujicich stabilitu funkénosti setrva¢nikového

stanovisté. Vysledky téchto métfeni jsou uvedeny v navazujici podkapitole.
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9.5 DalSi dosazené vysledky bakalarské prace

V ramci provadéni experimentdlnich zkouSek kotoucové brzdy se zjiStovanim soucinitele
tteni mezi brzdovym kotoucem a destickou (viz dil¢i cil €. 4) jsem opakovanym méfenim
zjistil, Ze v redlnych podminkach je vypocet soucinitele tfeni (viz kapitola €. 8 Zkouska
kotoucové brzdy) zavisly na teploté kotoucové brzdy. Experimentalné byl zjistén konkavni
charakter prub¢hu soucinitele tfeni kotouCovych brzd v zavislosti na pocatecni teploté
brzdéni s tim, ze do jisté teploty (v mém piipadé¢ do teploty cca 97 °C) dochazelo
k navySeni ucinnosti brzdy. Od tohoto maxima (v mém piipadé¢ se jednalo o 16,4%
navyseni soucCinitele oproti vychozimu stavu) zacalo dochdzet pii zvySovani teploty
k postupnému snizovani soucinitele tfeni, jak je patro z grafu zavislosti soucinitele treni u
na pocatecni teplote brzdeni uvedeném na obrazku ¢. 34 (str. 49). Tento pribéh vychazi
z uplatnénych typi abrazivniho a adherentniho tfeni a rovnéZz z materidlovych vlastnosti

kotouce a brzdového oblozeni popsanych v kapitole €. 8. Zkouska kotoucové brzdy.
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Pouzité symboly a zkratky

Al

b [mm]

cos ¢ [1]
DI

DO

d, [mm]

d, [mm]
GND

i[1]

e [A]

Lnax [A]
Iv[A]
Iv[A]

IR1

IR2

J [kgrm?]
Ji[kg'm?]
Jstav [kg ]
J, [kg'm?]

k

KS

m [kg]

M [Nm]

M avg [Nm]
MAX

M,, [Nm]
M, [Nm]
Metrvacna [kg]
Msimu [Kg]
Moz [KE]

n [min™]
NI

N, [min™']
ns [min']
OPC
p_avg [MPa]
P, [kW]
R[Q]

r; [mm]

7> [mm]

R, [mm]
R;[mm]

7y [mm]
Vpnew [ M

t avg [°C]

t sonda [°C]

analog input — analogovy vstup

Sitka setrvacniku

ucinik

digital input— digitalni vstup

digital output — digitalni vystup

prumér pistku brzdové desticky

pramér pistku brzdové desticky

ground — uzemnéni

ptrevodovy pomér

maximalni proud elektromotoru

maximalni proud elektromotoru

nomindlni proud elektromotoru

nominalni proud elektromotoru

infra¢erveny snimac 1

infracerveny snimac 2

moment setrvacnosti

moment setrvacnosti kola

celkovy moment setrvacnosti setrva¢nikového stavu
moment setrvacnosti vozu

koeficient zatizeni brzdy

koncovy snimac

hmotnost

to¢ivy moment vyvozovany brzdou

prumérny moment vyvozeny brzdou vypocteny z oblasti stfednich hodnot
Measurement and Automation Explorer
potiebny toivy moment motoru

odporovy moment

setrva¢na hmotnost vozu

simulovand hmotnost vozu na setrva¢nikovém stavu
celkova hmotnost vozu

otacky

National Instruments

otacky motoru

otacky setrvacniku

Open Platform Communications

prumérny tlak vypocteny z oblasti sttedni hodnot
potiebny vykon elektromotoru

elektricky odpor

vnitini polomér setrvacniku

vnéjsi polomér setrvacniku

vnitini tfeci polomér brzdové desticky

polomér kola

polomér pneumatiky

primérna teplota vypoctend z hodnot ¢ 7C, ¢t IRl a t IR2
teplota zmétend rucni termoclankovou sondou

- 56 -



Meéreni kotoucovych brzd na setrvacnikovém stanovisti

t TC[°C]
t TCkorig [°C]
TC

TTL

UV]

Uy [V]
v[ms']

Y

A

o [1]

e[1]

en[s]

&[s]

w 1]

p [kg'm’]

o [s"]

teplota termoclanku v kotouci

korigovana teplota termoclanku v kotouci pomoci korekéni funkce
thermocouple — termoclanek

tranzistor-tranzistor logic — tranzistorové-tranzistorova logika
elektrické napéti

nominalni napéti elektromotoru

rychlost

zapojeni do hvézdy

zapojeni do trojuhelniku

soucinitel rotacnich hmot

emisivita

uhlové zrychleni motoru

uhlové zrychleni setrvacniku

soucinitel tfeni mezi brzdovym kotouc¢em a brzdovou destickou
hustota

uhlova rychlost
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N’
Prilohy
Ptiloha ¢. 1 DVD disk s bakalatskou praci, na kterém jsou ulozeny tyto ptilohy:

* vSechny mnou pofizené fotografie vcetné jejich upravenych verzi
pouzitych v textu prace

* navody ke vSem pouzitym snimaclim a zafizenim setrvac¢nikového
stavu

* obrazky a schémata pouzitd v této praci vetné jejich zdrojovych
soubortl pro usnadnéni budouci ndvaznosti na tuto praci

* tabulkové soubory obsahujici vSechna naméfend a vyhodnocena
data

Ptiloha €. 2 Vykres ¢. BP2015-01 — drzék

Ptiloha €. 3 Vykres ¢. BP2015-02 — adaptér
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