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Abstract

V prispévku je predstaven méfici systém pro méreni termomechanickych nestabilit
kotoucovych brzd. Je uveden popis systému pro rychlé méreni teplotniho pole na
povrchu kotouce béhem brzdéni, ktery tvoii hlavni ¢ast méFiciho systému. Dale je
uveden postup vyhodnoceni naméienych dat vyuZivajici Matlab a uvedeny priklady
vysledkd.

1 Motivace

Brzdové systémy jsou jednou z dulezitych soucasti automobilu zajist'ujici jeho funkcnost a
bezpecnost. Experimentalni testovani brzdovych systémt je proto dalezity technicky problém, nebot
brzdové systémy jsou vystaveny silnému mechanickému a tepelnému zatizeni, které muze zpusobit
jejich opotiebeni, materidlové a tvarové zmény nebo poskozeni. Testovani mize probihat pfimo na
voze nebo na specialnim testovacim zafizeni - brzdovém stavu (obr. 1).

Obrazek 1: Schematické uspotadani brzdového stavu

Bé&hem brzdéni se na brzdovém kotou¢i mohou objevit vlivem termomechanickych nestabilit,
tzv. hotspoty. Hotspoty jsou vice ¢i méné pravidelné rozmisténa mista na brzdovém kotouci S vyrazné
vyssi teplotou. Tyto nestability jsou velky problém, nebot’ zplisobuji béhem brzdéni nestaly kontakt
mezi kotou¢em a destiCkami. Dusledkem je potom vznik nezadoucich vibraci a hluku i sniZeni
ucinnosti brzd.

2 Brzdovy stav

Brzdovy stav vyvinuty na Zapadoceské univerzité v Plzni se sestdva z péti zakladnich ¢asti —
brzdového systému, méfice momentu, setrvaéniku, elektromagnetické spojky a elektromotoru.
Vsechny ¢asti jsou umistény na spolecné htideli, kterd je ulozena ve tfech loziscich. Elektromotor
pohani ptes spojku hiidel se setrva¢nikem, ktery nahrazuje hmotu vozidla. Setrva¢nik mize ménit
svoji hmotnost pfidanim ¢i odebranim pomocnych obru¢i za ucelem simulace rdznych typtd
automobilll. Kdyz je dosaZena pozadovana rychlost, pomoci spojky se odpoji elektromotor a za¢ne
brzdéni podle definovaného rezimu. Ve specidlnich pfipadech muize byt motor pfipojen i béhem
brzdiciho cyklu.

Brzdovy stav obsahuje také ventilaéni systém s filtry, ktery odvadi znecistény vzduch.
Elektromotor, elektromagneticka spojka, brzdovy systém (hydraulika) a ventilace jsou plné fizeny
pocitagem. Ridici pocitad také zaznamenava zakladni parametry brzdného cyklu — teplotu, rychlost
otaceni, atd. Specialni méfici systém je pouzit pro rychlé kontaktni a bezkontaktni méfeni teploty,
tlaku v brzdové soustavé, hluku, vibraci, rychlosti, momentu, atd.

Brzdovy stav umoznuje testovat bubnové a kotoucové brzdy pro automobily od hmotnosti
800 kg do 1800 kg. Elektromotor ma vykon 18,5 kW a maximalni rychlost 1450 ot/min, ktera



odpovida rychlosti 160 km/h, pro kolo o priméru 60 cm. Setrva¢nik ma hmotnost 175 kg a pramér 80
cm a jeho hmotnost 1ze zvySovat pfidanim piidavnych obruc¢i. Brzdovy stav je schopen simulovat
statické testy (konstantni rychlost — sjezd z kopce) tak i dynamické testy (ménici se rychlost -
zastavovani). Rizeni brzdového stavu umoziiuje réizné rezimy brzdéni — konstantni tlak v brzdové
soustave, konstantni moment, konstantni rychlost nebo definované zmény vyjmenovanych parametrti.

3  MeéFici systém

Teploty brzdového kotouce jsou V prubéhu brzdéni méfeny pomoci rychlych dvoupasmovych
infracervenych fotodetektord chlazenych tekutym dusikem s optickymi vladkny. Detektory méii tepelné
vyzatovani povrchu kotouce a opticka vlakna zajist'uji jeho pienos k detektorim. Dale méfici systém
obsahuje induktivni senzor, ktery méfi rychlost otdcek kotouce.
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Obrazek 2: (a) kalibragni uspoiadani: 1. Cerné t&leso 2. Prerusovaé 3. Optické vlakno 4. IR detektor 5.
Multikanalovy zesilovac¢ 6. Poéita¢ s métici kartou (b) Detail infraderveného detektoru

Dvoupéasmovy infracerveny detektor je vidét na obr. 2b. Detektor se sestava z dvou trovni.
Horni InSb detektor citlivy na kratké infracervené vinové délky. HgCdTe detektor je citlivy na dlouhé
vlnové délky. Pfesna specifikace detektoru je v tabulce 1.

Table 1: Specifikace InSb/HgCdTe infradetektoru

1 mm dia InSbh 1 mm? HgCdTe
Detektor (Fotovoltaicky) (Fotokonduktivni)
Spektralni rozsah 2—5.5 um, peak ~ 5.0 um 5.5—14 um, peak =~ 12.0 um
Citlivost 2.5 x 10° VIW 3x10° VIW
Sika pisma DC - 50 kHz 5 Hz — 50 kHz
Norm. detektivita 1 x 10" emHZ"4/W 3 x 10™ cmHZz*4/wW
Napéjeni +9-+15Vv DC +9-+15V DC

Kiivky relativni spektralni citlivosti InSb a HgCdTe detektorti a ptenosova kiivka pro
infraervené vlakno jsou na obr. 3. Pfenosova kiivka infraerveného vlakna koresponduje s citlivosti
infracerveného detektoru a zajist'uje tak minimalni ztraty meéfeného signalu.
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Obrazek 3: Kiivky relativni spektralni citlivosti InSh a HgCdTe detektora a pienosova kiivka pro
chalkogenidové sklo infracerveného vlakna.

4 Vyhodnoceni

Kompletni vyhodnoceni namétenych dat probihd ve vypocetnim prostiedi Matlab. Matlab
umoziuje rychlou praci s velkymi objemy namétfenych dat, jejich pievod, preskupovani, prepocet
pomoci kalibra¢nich kiivek a dalsi upravy az k finalnimu vykresleni teplotnich poli a ostatnich grafii
(vibrace, tlaky, atd.).

Vyhodnoceni teplotniho pole probihd v nékolika krocich. Nejprve se vybere usek dat
odpovidajici jedné otacce (obr. 4a). Tato data se pievedou na teploty pouzitim kalibra¢nich kiivek
(obr. 4b) pro jednotlivé senzory. Nakonec se ze ziskanych dat utvoii matice a ta se vykresli jako
teplotni pole povrchu kotouce, jak je vidét na obr. 4c.
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Obrazek 4: Piiklad vyhodnoceni teplot pfi bezkontaktnim méfeni: (a) Signal z péti infracervenych
detektorti odpovidajici jedné otacce kotouce (b) Kalibracni kiivky pro jednotlivé detektory
(c) Prislusné povrchové teplotni pole



Dale je vyhodnocovan vztah mezi teplotnim polem a tlakem. Pokud porovname kiivky tlaku a
teplot béhem jedné otacky (obr. 5), zjistime, Ze hotspoty ovliviiuji tlak v brzdové kapaling. Uhel « (°)
na ose X urcuje pozici na brzdovém kotouci. Jednotlivé zavislosti jsou pfedmétem dalsiho zkoumani.
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Obrazek 5: Vztah mezi teplotami a tlakovymi zménami béhem jedné otacky
S5 Zavér
Tento prispévek predstavil experimentalni zatizeni budované na Zapadoceské univerzité v Plzni
za uCelem vyzkumu chovani brzdovych systému. Méfici systém, ktery je soucasti brzdového stavu, je
mozné instalovat pfimo do automobilu a méfit tak chovani brzdové soustavy piimo v realnych
podminkach v provozu. Méfeni teplotnich poli, tlakd, vibraci a dalSich parametri ma pfispét

k pochopeni dynamickych d&ji pii brzdéni a tim zvysit efektivitu, zivotnost a hlavné bezpe¢nost
brzdovych systémt.
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