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Abstrakt

Bc. David Moravek

M¢éteni teploty pneumatik za jizdy vozidla s vyuzitimracervenych pyrometr OS100
DP, UADI, 2008, str. 70, obr. 41

V diplomové préaci je zpracovana problematika sniin@plot a tlaku pneumatiky automobilu
za jizdy. Je sestaven vhodnyiiei fet€zec. Navrzeny a vyrobeny futikd drzaky sniméi pro
tento druh ndfeni. Jsou zde popsany provedené jizdni zkouSkypdbgsme k za¥ru, ze
teplota pneumatikipjizdé je zavisla na podélném, nebigmém zrychleni vozu a zatiZeni.

Kli ¢ova slova: bezdotykovy snimateploty, kalibrace, termometrie, pyrometr, tlak,
jizdni manévr

Abstract

Bc. David Moravek

Tyre temperature measurement on moving vehicle @fithfrared pyrometer OS100
MT, IAE, 2008, page 70, picture 41

Problemacy of recording the temperature and tyesgure on driven car is processed in this
diploma work. Suitable measuring chain was set @pnsor holders for this type of
measurement were designed and produced. Drivingiexad tests are depicted in this work,
too. We came to the conclusion that tyre tempeeati@pends on lengthways and transverse
acceleration of the car and also on it’s load.

Key words: contact less temperature sensor, calibration, theretry, pyrometer,
pressure, driving manoeuvre
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1. Uvod

Pneumatika je velmiidezita sodast automobilu, nelbose jedna o pruZici, vodici a nosny
prvek mezi vozidlem a vozovkouidhaSi hnaci a brzdici momenty &miosily z vozidla na
vozovku a reakce opaym sneérem. Je tedyiejmé, Ze pneumatiky budou mit podstatny vliv
na jizdni vlastnosti vozidel.

Jedna z nejiezit¢jSich vlastnosti pneumatiky je ,adheze'esky gilnavost. Diky této
vlastnosti je moznyienos obvodovych a Boich vodicich sil mezi pneumatikou a vozovkou,
a tim je umoz#éno fizeni vozidla. Na adhezi ma vliv mnoho okolnostatiPmezi re
piedevsim povrch vozovky, rychlost vozidla a hloudkzénu pneumatiky. DalSindldzitym
faktorem ovliviujicim pilnavost je jeji teplota a tlak vzduchu uvwnpneumatiky. Tlak
vzduchu v pneumatice oviluje zasadnim Zsobem vlastnosti automobilu jako je
prodlouZeni brzdné drahy, zkraceni Zivotnosti preiknzvySeni spdeby paliva i celkové
jizdni vlastnosti vozidla.

Prav tento fakt nasivedl na mySlenku, zmapovat a zvladnout problensatikreni teploty
pneumatiky a tlaku vzduchu uvhipneumatiky za jizdy. A to je hlavni cil této diplové
prace. Proniknuti do problematiky ndm d&evzajimavé moznosti uplami nabytych
poznatki v praxi.

Jak jiz bylo vySe zmiino Ize touto metodou zjidvat zavislost adheze pneumatiky na jeji
teplog a tlaku. Toto bude mit smystipnavrhovani novych pneumatik, zvi&giro sportovni

¢i zavodni vozidla, kde je vhodné v pienosu velkych sil a momenvyuzivat pneumatiku
pii teplotach a tlaku, kdy je nejtdi adheze pneumatiky s vozovkou. Tato praégarbyt
vyuzita @i navrhovani a konstrukci pneumatik, kde febia skloubit dobrou adhezi s co
mozZna nej¥tsi Zivotnosti. Vysoka teplota ma na Zivotnost pnatik negiznivy vliv, klesa

pii ni silovd vazba mezi jednotlivyniiastmi Ehounu a snadii dochazi k abrazi (agtu
béhounu) a naslednke snizZeni jeji Zivotnosti. TaktéZ ma na Zivotnmseumatiky vyrazny
vliv tlak vzduchu uvnit pneumatiky.

DalSi moznost vyuziti znalosti o rozlozeni teploty povrchu pneumatikyéhem jizdy je

v diagnostice. Pomoci této metody je moZzné odhedgpravné nastaveni geometrie obou
naprav dive, nez dojde k nezadoucimu afedieni pneumatiky. Zkraceni Zivotnosti
pneumatik, nebo zvyseni spelty automobilu jsou jistdalSi zajimava hlediska k zamysleni.
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1.1 Sowasny stav

Prvni krok v této problematice &dl Ing. Jaroslav Rolek, ktery se ve své diplomové préaci
vénoval samotnému zvladnuti techniky snimani teplpheumatiky jedouciho vozidla.
Vytvoril Uvodni studii, ve které jsou zahrnuta teoretickgchodiska nutnd pro &eni.
Teoretickacast byla pojata velmi podrobra rozsahle. Popsany byly zakladni druhfeni
teploty, to jsou kontaktni metody &teni teploty a teplotnich poli a bezkontaktni metody
meieni teploty a teplotnich poli. V bezkontaktnich oggich byly popsany druhy pyromies
termokamery pro snimani teplotnich poli. Pré&eni byl vybran maly infréerveny pasmovy
pyrometr uéeny pro pémyslové vyuziti. Dale byla rozebrana problematik@smovych
pyrometii a stanoveni emisivity. Nasleduje podroliaat o infrgervené termometrii.

Na tuto préci navazal Ing. Jaroslav Ehl, ktery vé diplomové praci &noval detailgjSimu
zapojeni snima v meticim fetézci a zpracovani jizdnich zkouSek. Zpracoval gostéieni
pro specifikované jizdni zkouSky (kruhovy test, elkcace, decelerace atd.). Pro tytely
navrhnul usptadani snim& na vozidle a za timtocélem vyrobil nové drzaky pro snitea
teploty.

V dalSi ¢asti praci byl popsan é&fici fettzec. Program pro zpracovani dat byl vyt
v prostedi LabView. Ped prvnimi testy na vozidle byla &ena linearita vystupniho nép
ze snimé&e a vliv nastavené emisivity naékani. Poté uz bylo provedenoéiani dvou
jizdnich zkouSek v terénu. Brzdny manévr a kruhtest, i kterych se pod@do potvrdit
piedpoklady ndteni. Bylo dospno k z&éru, Ze teplota pneumatikfipjizde je zavisla
predevsim na zatizeni a podélném netdéngm zrychleni vozu.

Provést analyzu natienych teplot s ohledem na tlak vzduchu v pneumatiseohledem na
dalSi veléiny jizdni dynamiky vozidla.

2. Teoreticka vychodiska pro néreni

2.1 Pneumatiky

Informacecerpany z literatury [3].

2.1.1 Opotebeni pneumatiky

Opotebeni neboli Zivotnost zavisi na vlastni pneumat&erovoznich podminkéach. K nim
nalezi rychlost jizdy, teplota, kvalita povrchu weky a sily fisobici ve stop pneumatiky.
Opotebeni vziista progresivé jak s rostouci rychlosti tak i stoupajici teplotéti zat&eni
vzristd opatebeni vijsich kol dokonce se 4. mocninou rychlosti dhosila ~ ¥, navic
dynamické petizeni vijSi dosedaci plochy rafku na&sim kole). Podobny vliv ma prudka
akcelerace a prudkeé brad.

Na rychlé opatbovani pneumatik ma vliv nespravny tlak vzduchunRkém tlaku vzduchu
vznika intenzivni opdebeni krajnich pdsbéhounu; pi velkém tlaku dojde k intenzivnimu
opotebeni ve sednicasti thounu.

Zivotnosti myslime népstji kilometrovy prokeh, ktery pneumatika za danych podminek
absolvuje do stavu opebeni sezonovych drazek na zakonem stanovenou kniofwmdle
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CSN 631001 ( Nazvoslovi pneumatiist 4 — Zkouseni) je Zivotnost pneumatik definovana
jako ujeta drdha pneumatiky v danych podminkackqmo do poruchy pla&t ktera nedovoli
jeho dalSi uzivani. Do Zivotnosti pneumatiky séif@oi protektorovani.

Z praktického hlediska se Zivotnost pneumatiky atafe jako draha ujeta v kilometrech od
zahajeni provozu, tedy montdze novée pneumatikyozalio, az do:

- opotebeni hloubky drazky az na zakonem povolenou haognot

- poruchy pneumatiky, ktera vede k jejimuazeni z provozu,

- do ztraty funknich vlastnosti, které jsou zavislé na hloubce see® drazky.

Prvni a druhy fipad jsou myslim vcelku jasné, avsaktit piipad, ktery zdanli& souvisi
s prvnim si zaslouzi blizSi vy&leni. Pneumatiky dnes vice nez v minulosti auliji vice
nez 50% jizdnich vlastnosti podvozku automobiloigie nutno jim ¥novat nalezitou pi.
Béhem provozu, tedy ip snizovani hloubky drazky, dochazi &rito zméndm vlastnosti
pneumatiky:

- sniZzuji se adhezni vlastnosti pneumatiky,

- dochazi k aquaplaningdimizSich rychlostech,

- méni se bdni tuhost pneumatiky, coz oviivjetiditelnost vozidla atd.

Obecr lIze fici, Zze s ojizédnim pneumatiky se zhorSuji jizdni vlastnosti voajditeré jsou
zavislé na hloubce dezénové drazky. Tento probléghi na mysli legislativni organy
nékterych stai a zvysily minimalni dovolenou hloubku dezénu pnatiknz obecs platné
hodnoty 1,0 milimetru na 1,6 milimetru, nebo azZ@ milimetru gedepsanych v ltalii. Je
nutné si ugdomit, Ze zejména za de&& pogipad: pri jizdé po zaplavené vozovce, ktera ma
vyjeté podélné koleje, je pneumatika na automotmizhodujici z hlediska bezfee jizdy —
rozbor rEkterych havarii, hlavhmalo zkuSenychidi¢u, nas stale fgswdéuje o neznalostech,
za rez tito lidé plati svymi zivoty a ohrozuji Zivotynych. Ale nejhorsi je to, Ze na umysiné
.Setreni“ jedréch doplaceji vysokou cenou i lidé nevinnitebia prag ti Uc¢astnici silnéniho
provozu, kté jezdi na bezgmych pneumatikach.

Zivotnost pneumatiky, tak jak byla vymezena vygezgvisla naads faktor, které nizeme
rozliSit na definovatelné, u nichz jsme schopiedvidat, jak budou ovlilovat intenzitu
opoftebeni pneumatiky, a na faktory nedefinovatelnépdaé, jejichz psobeni na intenzitu
opotebeni nemizeme pesré predpovidat. Tyto nedefinovatelné faktory zaviségdevsim
na konkrétni intenzitprovozu, na povrchu konkrétni vozovky a stylu yizdlice, na poasi i
na réekterych ndhodnych chemickych vlivech. Alegmakladni aspekty a jejichipobeni na
intenzitu opatebeni se pokusim v dalSim textu pops&tdpvSim v pohledu na pneumatiky
pro osobni automobily.

2.1.2 Bhoun pneumatiky

Béhoun je jednou z nejdiezitéjSich ¢asti plast, protoze je vystaven velkému zatizeniia p
odvalovani pneumatiky po vozovce dochazi k jehwuotPryZova sis pouzita na ¢houn
plas€ musi mit vysokou strukturni pevnost, aby v provoedochéazelo k wjgimu poskozeni
(vytrhavéani figur dezénu). Kroéntoho musi vykazovat velkou @tivzdornost (Zivotnost) a
piitom vS8em musi mit dostateou pruznost (elasticitu) a nizké, tzv. hysterdrty (ztraty
vznikajici geménou mechanické energiefipdeformaci pryZze za jizdy na teplo), aby
nedochazelo kiehrivani kEhounu. Navic &hounova sms musi byt vytveena tak aby
zaji¥ovala potebnou adhezi a kohezi k suché i mokré vozovce. Wasmé dob se klade
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hlavre u osobnich plagtvelky diraz na nizky valivy odpor,f@gemz musi byt zachovana
pottebnd adheze a koheze dzmym povrclim vozovek. VSechny tyto pozadavky jsou
navzajem rozporné. Na zaktagoznatk je pokles valivého odporu o 10% kompenzovan
zhorSenim adheze na mokrém povrchu vozovkyftiblipné 7 az 15%, v zavislosti na
rychlosti. Vyvoj Ehounové srisi je slozita zalezitost a pozadovanych vlastnestidnes
dosahuje pouzitim specialnich kald a plniv pro Bhounové srési, sodasré s tiznymi
zmenami technologie michani si.

2.1.3 HuS&ni pneumatik

Huseni pneumatik a dodrZovani spravného tlaku v prov@zyednim z nedlezitéjSich
faktori ovliviiujicich Zivotnost pneumatik spolu se stylem ji2dysoké Zivotnosti pneumatik
muze byt dosazeno pouze fipad, Ze jejich nahushi je optimalni. B zvySeném tlaku
v pneumatice se¢lind pneumatika vyduje a dochazi k nadm®@mu ojizéni pouze sedni
¢asti plochy Bhounu. Tento fipad byva méncasty, zatimco podil podhéstych pneumatik
dosahuje az 50%.iPnizSim hu&ni dochazi k dosednuti pneumatiky v okrajovyéstech
bézné plochy Bhounu a ty se opt#bovavaji vice nez veistni stedni cast &zné plochy.
V mis€ nadnérného opatkebeni roste grny tlak ve styku s vozovkou a totde mit za
nasledek, Ze na okrajichéhmunového pasu vznikne separace a takovy plastagiale
nepouzitelny. Zavislost zivotnosti pneumatik n&emiahudni je patrna na obr. 2.1.

100 T

/ N
/

o
o
\\

Zivotnost pneu [%]
o)
=

5
o

-20%  normal +20 %

husténi [%)

obr. 2.1 Vliv hus&ni na zZivotnost pneumatiky [3]

Pri nepravi nahu&nych pneumatikach dochazi k deformaci a &tsibpy pneumatiky. Na
obr.2.2 je znazokma deformace podhu$te a pehuséné pneumatiky. FhusEna
pneumatika ma vypoukly dezén, dochazi ke zakulagemeumatiky v mist styku
s vozovkou, je vyrazhomezena jeji stykova plocha na mat@st v jejim stiedu. Pneumatika
se [¥i jizde jevi jakoby tvrdSi, avSak nasledkem je sniZzendnjizo komfortu a zhor3eni
jizdnich vlastnosti vozidla. Nedokazéepést boni zatizeni dochazi ke zttandheze. U
podhu&né pneumatiky naopak dochazi k propadu dezénu tigpméumatiky, pneumatika se
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styka s vozovkou pouze po krajich, tim je tak&nd@mezena stykova plocha pneumatiky a
ta neniize dostatén¢é plnit své vlastnosti. Také nedokazeempeést boni zatizeni, dochazi ke
ztragé adheze v extrémnichipadech mze dojit az k jejimu vyzuti z disku. Podhtritma za
nésledek z&tSeni jizdniho odporu vlivem valeni, zhorSenim dyitkych vlastnosti vozidla,

zvysSeni spdtby a v neposlediiad zvySené namahani pneumatiky a jejiho tgdmni.

obr. 2.2 schématické znazatni podhu&né a pehuséné pneumatiky [3]

Podle ptizkumi, které byli v minulosti provéshy, jsou podhughé pneumatiky jednou
Z nefastjSich provoznich zavad. Zde je nutné ré&nodat, Ze podhugté pneumatiky maji
silné zmenéné funkéni vlastnosti, coZz miva za nasledek zhorSeni hemséi silnéniho
provozu, zejména zhorSenou ovladatelnost vozitilanjjezdu vyjetymi podélnymi kolejemi
od kamiorii. Proto je teba hu&ni pneumatik vozidlagnovat v provozu nalezitou pozornost.
S husénim pneumatik souvisi iipsnost manometru, kterym se tlak v pneumatice &turjéy.

Je teba také dbat na to, aby pneumatiky byly kontratevée studeném stavu. Je-li kontrola
provedena po jizg kdy jsou pneumatiky teplé, vykazuji po vychladmairné podhusgni,
které zbytén¢ sniZzuje jejich Zivotnost a zvySuje speliu provozu automobilu. Tim se
zhorSuji jeho ekonomické i ekologické aspekty pmvautomobilu.

S rostoucim zatizenim pneumatiky dochazi k jéjSivdeformaci a tedy i k&Simu otiati
praw diky hysterezi, coz ma za néasledekitgeny odr béhounu. Zivotnost pneumatiky
v zavislosti na zatizeni vozidla je znazora na obr. 2.3. Efekt #Zt8eni zatizeni u
pneumatiky nizeme vyjadit rovnéz snizenim jejiho nahusti. Oba tyto pipady msobi
stejre, tzn. Ze pi zvySeném zatizeni dojde ke&seni deformace profilu pneumatiky stejn
jako @i snizeném hushi.

Teplota ma vliv na Zivotnost pneumatik tigpivy vliv. S rostouci teplotou klesa silova
vazba mezi jednotlivymicastmi Ehounu a snadfi dochazi k abrazi (tedy ke zvySeni
intenzity odtru béhounu) a naslednke sniZzeni Zivotnosti. S rostouci teplotou snazekaji
trhliny v béZzné ploSe, zejména na drsném povrchu vozovky, fajga nas #tSina. Zavislost
Zivotnosti pneumatik na ¥jsi teplot je zndzortina na obr. 2.4 ,kde je patrné, Ze s rostouci
teplotou, tedy zejména v letnickésicich, Zivotnost pneumatik podstakdesa.
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2.2 Moznosti snimani teploty povrchu pneumatik
2.2.1 Odpichovy teplongr

Pouziva se proipsné znireni teploty uvnit béhounu pneumatiky. Bt ale pouze jeden bod
pneumatiky, nemame Sanci se d&kt nic o rozlozZeni teplot v jinéasti Ehounu. Hlavni
nevyhoda sp&iva v nemoznosti ziskat jakékoli Udaje z jedoucilozidla. Po zastaveni
pneumatiky chladnou a nez seébbou a zm¥i vSechna 4 kola kolem vozidla uplyne
pomérné dlouha doba. Ta se jéShasobi chceme-li &iit vice bodi nagi¢ pres plas.
Vznikaji negresnosti v nireni. Této nevyhod se da pedejit pouzitim vice odpichovych
teploméra na jednou a ktomu je zapebi vice lidi. Tim se ale ztraci hlavni vyhoda
odpichového teplogtu a tim je jeho cena.

2.2.2 Heben

Jde o spojeni vice odpichovych teplisinv jedné linii za sebou do jednoho celku. Musi
sphovat poZzadavek rychlé manipulace, kompaktnich go@muhé konstrukce a nizké ceny.
Podle narok na uteni detailnosti teplotniho pole se voli osazeni B#% do jednoho
hiebenu v patebné rozt&. Tim se nam dostane informaci o rozlozeni tefihatrpole nafi¢
pies kEhoun pneumatiky. Hlavni nevyhoda $p@ ot v nemoznosti ziskat jakékoli udaje
z jedouciho vozidla. Po zastaveni uz sice jen meisibejit a zrit 4 kola kolem vozidla, ale

i tak uplyne porarné dlouh&a doba nez se dostaneme k poslednimu kohik&jz negesnosti

v mgteni. Této nevyhotlse da fedejit pouzitim viceiebeni na jednou.

2.2.3 Infraderveny pyrometr

Rychla a por&rné levna metoda steni teploty pneumatik. Tato metoda se bez problém
pouziva i za jizdy vozidla. Nutna vyroba a instaelalrzaki a dalSich nezbytnych #aeni
(podrobre popsano v kapitole 3). Nevyhodou je spravné nastaemisivity pro ziskani
piesnych vysledk

2.2.4 Termokamera

NejdraZsi z uvedenych moZznosti. Rychl4 a obsaklémi Udaj i z étSi vzdalenosti (3+5m).
Odpada obihani vozidla a dotyk s pneumatikou. Rodralvourozrérné zobrazeni teplotniho
pole. Dolie nastavitelnd emisivita, i mitrojeta pneumatika se chova jako mateéné
téleso. Lze pouzit i pro #ieni za jizdy vozidla, ale vysoka cena a velké azpkskozeni tuto
moznost v podstatvylucuji.

2.3 Bez kontaktni metody néi‘eni teploty a teplotnich poli

Je zalozeno na detekci a vyhodnocovanicdsti elektromagnetického ishi, ktera je
vyvolana teplotou objektu. Jde o infemvené zgeni, jehoz oblast vinovych délek lezi asi od
0,8 um do 1 mm. # bezkontaktnim sniméani teplot #uvyhodnocujeme vysi teploty
v jediném mist (pyrometry), nebo snimame teplotni pole.
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2.4 Pyrometry
Informacecerpany z literatury [8], [9].
2.4.1 Radi&ni pyrometry

Radiani pyrometry Uhrné vychazi ze Stefan - Boltzmanova zakona, podig m&iva

energie, ktera se vyini pri méreni mezi ndrenou plochoudesa a ploskodidla pyrometru je
ameérnd rozdilu 4. mocnin jejich teplot. Bloké&ye méfeni radignim pyrometrem znazogno

na obr. 2.5.

Radia¢ni pozadi

Meéteny objekt
Pyrometr

—

\

Y
>
w
@l
>

\

ANAVANANLN

ANANANANIN

Obr. 2.5 Schéma r&eni radignim pyrometrem [8].
A - opticka soustava,
B - transformace Z&¢é energie na elektricky signal,
C - zpracovani signalu,
D - vysledky ngteni teploty.

Problematika spravného aani teploty &lesa bezkontaktnim #pobem je porrne
slozita. Hlavni potiz je, zhrub®eteno, v tom, Ze ®&feny objekt nemiva vlastnosti tzv.
absolut’ ¢erného &lesa, takZze udaj teploty na pyrometru by byl niagZ odpovida teplst
skute&né. Korekci proto vnasSime doékeni tim, Zze na pyrometru nastavujeme porau
emisi objektu - tzv. emisivite, kterou lze pro dany material a charakter povrohjit ve
specialnich tabulkach.

Protoze vSak velikost je zalezitost sloZSi (vliv barvy, tvaru, teploty, vinové délky apdd.
u presrgjSich nefeni se neobejdeme bez cejchovani jinou metodou.

Optickoucasti pyrometru je konkavni zrcadlo, sdadtijici z&eni na snimg nebo objektiv.
Kvili propustnosti infrderveného zi&ni v dostaiéné Sirokém spektru je material objektivu
¢asto jiny, nez sklo (na&pfluorid lithny apod.). Transformaci @aé energie na elektricky
signal provadi sninta

2.4.2 Uhrnné pyrometry

Uhrnné pyrometry uzivaji tepelnych snitha Tepelné zéeni je zde optickou soustavou
koncentrovano na snimdtermailanek, termistor apod.), jehoz teplotadstbdku toho roste.
Na zaklad naslednych zim elektrickych parameir snim&e hodnotime vysi teploty.
Vyhodnoceni je zde neselektivnijilgizné z celého vinového rozsahu iedi. Casova

konstanta ré¥eni je pongrné znana.
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2.4.3 Pasmové pyrometry

Pasmové pyrometry pracuji s tzv. kvantovymi srirrideré jsou zaloZzeny na fotoelektrickém
jevu. Absorpce kvanta #éni, givedeného optikou ngidlo, vede u snima ke zvySeni
elektrické vodivosti (fotoodpory PbS) nebo ke vanikradlového nati (hradlové selenove
fotoclanky). Tepelné Z&ni se hodnoti selektigntzn. jen v padsmu vymezenémegdevsim
spektralni citlivosttidla.

Uvedené parametry jsou pikud citlivéjSi, pracuji na rozdilu teplot diagnostikovaného
objektu a okoli jiz od 12° Giasova konstanta je protiggchozim podstatrkratSi (asi 0,5 s).

2.4.4 Tvar a konstrukce infratervenych teplongri

Moderni infr&erveny snimé teploty je v podstétzaloZzen na podobném principu. Je v3ak
slozitjSim, coZ umoiuje nefit vice aplikaci. Hlavni rozdily jsou v pouziti ngh detektoi,
majici WtSi vykon, ale hlavh maji linearni vystup aten je moZno ziskat jalednjotkach
napsti, tak proudu. Nej§tSi zlepSeni spdva v aplikaci selektivniho filtru na &eny signal.

V pocéatcich se rilo velké pasmo IR energie, v dnesni 8dbe odebirat signal o vinovém
spektru 1 mikron. Tato skuteost nam umaiije mnohem fesrEjSi neieni a vylodeni
nezadoucich jeu je mozno nfit pres sklo, je eliminovan vliv prachu, planiekoure, nebo
vihkost. Byly vyvinuty kratkovinné filtry, umaijici metit relativné presré extrémm vysoké
teploty. Dnesni sninte umoauji lepSi zpracovani signalu z detektoru. Za ponopeir&nich
zesilova& je vystup linearizovan. Signal je sijai a esrgjSi. Jednodussi je také nastavovani
emisivity na snim&. Pro mnoho material je emisivita jiz pesré urcena. Tyto hodnoty

udavaji vyrobci snimah ve svych katalozich. Snimge zobrazen na obrazku 2.6.

a.t.c.amp
thermistor
CL > 9
prw. amp prw.amp signal amp
f\u R r \‘_ , !\ - N P _

signal ground

6 mo7!or IH_G

d.c. motor control

led optical N
interrupter N
5 i l LJ
‘ 1
f;- power supply
+12 vdc
r 4 4
8. _*"_m_‘j
phase control T —;
+15 vdc

Obr. 2.6 Moderni koncepce IR termometru [6]
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1) Napajeni

2) Systéntocek

3) Prerusova

4) Filtr, umo#ujici selektivni filtrovani

5) Vedeni optickéhoiprusovée

6) Stejnosmrny motor, nastavujicias odezvy
7) Rizeni motoru

8) Fazové&izeni

9) Pozadi, na které dopada energie

10) Operdani zesilovae pro Upravu signalu®

2.5 Stavova rovnice
cerpano z literatury [9].

Plyn ktery je vrovnovazném stavu, lze charaktedto stavovymi veliinami:
termodynamickou teplotou T, tlakem p, objemem Vatgm molekul N (pofipad
hmotnosti plynu m nebo jeho latkovym mnoZzstvim n).

Rovnice, ktera vyjadije vztah mezié&mito velicinami, se nazyva stavova rovnice. Existuje
nékolik navzajem zavislych tvar této rovnice. Pro nami uvaZzovanou soustavu (awast
pneumatiky s diskem p¥na vzduchem) Ize pouzit nejlépe tyto tvary.

PV _ konst (m = konst.) (2.1)

PV =Mi R [T (2.2)
Pro skuténé (realné) plyny plati stavova rovnice plynu dmta& presre jen @i relativne
nizkém tlaku a vysSi tepkgtnag. pro dusik p teplot 273 K a tlaku od 0,1 MPa do 10 MPa.
Dusik je v atmosfi@ obsaZzen 78% g¢hteré pneuservisy dokonce dopéuii plnit kolacistym
dusikem. mkaz platnosti stavové rovnice v kole vozidlai Rysokych tlacich nizkych

L . o , m y ]

teplotach je hodnota sénu pV odliSna od hodnoty VyraZHM—Rm [T . V téchto gipadech
m

se musi peéitat s vlastnim objemem molekul, které itivplyn a se vzjemnymitrpazlivymi

silami mezi nimi. Pro plyn o latkovém mnoZstvi 1rptdti van der Waalsova rovnice.

(p+v%jtﬁvm—b)= R, T (23

Vn ... molarni objem
a,b ... charakteristické konstanty pro jednotlivéngly

2.6 Systém kontroly tlaku v pneumatikach
Informacecerpany z literatury [11].

Komerni systém kontroly tlaku v pneumatikach (Tire PoessMionitoring System - TPMS)

je uken pro osobni automobily a lehké dodavkové vozgt&y ptibézné kontroluje tlak v
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pneumatikach a jejich teplotu. ipad vzniku nebezp®é situace varujédice. Sledovani
tlaku je funkni i béhem parkovani vozu.

Systém sestava ziipmace, umistného v kabid vozu a z @isluSného p&tu senzai,
umisenych v jednotlivych kolech. Senzory jsou vybavenggsilecem napajenym z baterie.
Prijimac¢ shroma#’uje informace o tepléta tlaku ve vSech kolech, provadi jejich okamzité
hodnoceni aifpadre varujefidice.

2.6.1 Senzory

Senzor vazi 26 graima je umisin uvnit pneumatiky. Je napajen z lithiové baterie s
Zivotnosti 10 let. Senzor periodickyérn tlak, teplotu a stav baterie. Tyto Udaje vysi& n
kmitoctu 433,92 MHz do kabiny vozu.

M¢éieni se provadi kazdé 3 yitey. Vysilani probiha kidi Uspae baterie kazdych 30 g -
pokud je vSe v p@dku. Vznikne-li nebezgea situace, je vysilano kazdé 3ting. Senzor je
aktivni i kehem parkovani vozugimz se vylduje moznost rozjezdu s ,prazdnou”
pneumatikou. Senzory se dodavaji ve dvou provetlemiodliSnou montazi. Senzor TS1 je
pripevren k rafku kovovym paskem se sponou obr. 2.7. Sem&& je @iSroubovan k rafku
pomoci specialniho kovového ventilku obr. 2.8.

Obr 2.7 mont&z senzoru TS1 [11]

Obr 2.8 monta? senzoru TS2 [11]
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2.6.2 Fijima¢

Prijima¢ (obr. 2.9) je vybaven vriti anténou, nepi#buje tedy anténnifiwody od
jednotlivych kol. Je vybaven barevnhym prédenym LCD displejem. Umikje se na
pristrojovou desku, nebo naietini panel, v zorném pofidice. Rijimac je aktivni i i
parkovani vozu (odis do 3mA). Po zapnuti zapalovani je paki¢ okamZit upozorrgn na
piipadny problém s pneumatikamii$troj rozliSuje d¢ arovre hlaseni problému-varovani a
poplach. Varovani nastane ¥igad, kdy tlak v rgkterém kole se odchyli o vice nez 25% od
pozadované hodnoty (dle NHTSA rule No.2000-8572hmteplota kola igekrai 70 °C.
Poplach nastane wipact, kdy tlak v rekterém kole poklesne vice nez 40% pod poZadovanou
hodnotu, nebo teplota kolagkrati 80 °C. Systém varuje ifpnahlém poklesu tlaku, ktery
maze byt vyvolan defektemRidi¢ je tak schopen reagovative, neZ dojde ke vzniku
nebezpeéné situace, vyvolané unikem vzduchu z pneumatiky.

Symbol vozidla Symbaol problemu
s rozmisténim kol Vystrazne svétlo s tlakem

Indikace
zvoleného kola

Symbol rezimu
NASTAVENI

Symbol problému

Symbol slabe
baterie
V Senzoru

Tlaitko volby Zobrazeni informaci  Tlacitko volby Symbal problému
kola informace s teplotou

Obr 2.9 displej gijimace [11]

Kromé varovnych funkci pini fijima¢ také z&kladni inform@mi funkce o tlaku v
pneumatikach. Umgditije zobrazit zréreny tlak a teplotu v kazdém kole. Pro vypb
odchylky od poZadovaného tlaku procestijippace nejprve provedeippaiet zméreného
tlaku na standardni teplotu 18 °C. Pak wtpoodchylku od pozadovaného tlaku. Tuto
odchylku je mozZno také zobrazit na displeji prodékolo. PoZadovany tlak pro jednotlivé
napravy se zapiSe dle skintého tlaku g aktivaci po montazi systému, nebo jej Ize zadat
pomoci tl&itek. Pouzité jednotky pro zobrazeni Ize volit @8gké-kontinentélni (BAR, °C),
nebo anglosaské (PSI, °F). Diky vysdlegnosti néreni a vysilani informaci o tlaku je systém
mozno pouzit také jako tlakam pii dohu§'ovani pneumatik. Tvrdi vyrobce avSak bylo
zjisténo, Ze snimav kole sice neustale kontroluje tlak a teplotuaéd#em kole, ale vysila
vzdy pouze zmnu hodnoty tlaku nebo teploty. Ziebdu malé vzorkovaci frekvence
zobrazovanych hodnot je toteSeni pro naseié@ly nevyhovujici.
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2.6.3 Technické udaje

Napajeci pjimace: 9az 15V=
Odbér proudu: 22 mA (fh zapnutém zapalovani), max. 50 m# p
varovani, max. 3 mA pvypnutém zapalovani)
Napajeni senzoru: 3 V baterie, nedobijeci, neénra
Zivotnost baterie senzoru: 10 let (za normalmickvoznich podminek)
Provozni teplota: -40 az +125°C (senzor)
-40 az +80°C (fijimac)
Provozni tlak senzoru: 0 az 530 kPa
Hmotnost senzoru: 269
Vysilaci frekvence: 433,92 MHz

2.7 Méreni tlaku a teploty v kole

Priklad profesionalniho #teni teploty a tlaku kola jsem naSel u firmy McLamdektronic
systems. Systém se sestava ze stgntkaku s vysileem se pipevreném k disku kola,
vysilat posila data i@s RF spojeni ke kompaktnimu rozhlasovemiinpaci na au¥. Ke
zvySeni vzorkovaci frekvence dochazi automatickyZksle objevi zrna tlaku. Systém se
sama@inn¢ vypne pod prahovym tlakem, aby uchoval Zivotnagehi. Rozhlasovy ffjimac
posila data do automobilového managemeiis CAN. Je zde mozZnostipojeni digitalni,
nebo analogoveé #&hici karty. Informace&erpany z literatury [12].

2.7.1 Technické udaje Senzor TX

Napajeci nagti 2,5+3,6V (integrovana lithium-thionylchlorid teaie)
Zivotnost 5x106 ifgnosi bez nabijeni baterie ifgeplot 25°C)

tlak - rozsah 4,4+30psi (0,3+2,068Bar)

tlak — p‘esnost +0.15psi (x10mBar)

teplotni senzor KTY13-5

vaha snimeée 18g (kompletni snindas krytem 429)

pienosova rychlost jéizena rychlostmi zémami tlaku a struktury k tomu, aby se uchovala
Zivotnost baterii

odolny \ici standardni Motorsport kapaliny

provozni teplota +10 +135°C

kmitani 50+2500Hz, 40g 8hrs v jedné ose

2.7.2 Technické udaje pijimaé¢ RX

napéajeci nagi 8+16Vdc

napajeci proud 90mA {ipl2V)

datové shrnice CAN 2.0B aktivni, 1IMbps
doporiena CAN karta vektor CANcardXL
kapacita parti 240 senzar

Kmitani ndhodné spektrum pro 2 hodiny v 1 ose

Kazdy senzor m& vlastni zaSifrovanieposovy kanal. #jima¢ mé pro kazdy senzor 16
pienosovych vstuppro teplotu a tlakoveé kalib&ai body.

FM modulace (FSK) zakddovanych vstupnich kanal

jmenovita frekvence 433,920MHz
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pirenosovy dosah 15m
Digitalni mérici karta CAN RX
hlinikova skin s povrchovou Upravou

celkova hmotnost 1199 (959 bez antény)
konektor AS2-10-35PN

kanaly

Pin 1 Supply
Pin 2 Ground
Pin 3 CAN +
Pin 4 CAN -
Pin5 N/C

VAt

Analogova mérici karta RX

hlinikova skin s povrchovou Upravou
celkova hmotnost 139g (1159 bez antény)
konektor ASL0-06-05-PN-HE

kanaly

Pin 1 Supply

Pin 2 Analogue 3
Pin 3 N/C

Pin 4 CAN +

Pin 5 CAN -

Pin 6 N/C

Pin 7 Analogue 2
Pin 8 Analogue Ground
Pin 9 Analogue 1
Pin 10 Ground

Pin 11 Analogue 4
Pin 12 N/C

Pin 13 N/C

Obr.2.10 vyobrazeni snim# s vysildem a pijimace McLaren [12]
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W A A

3. Popis snimée, mériciho retézce a néricich metod

3.1 MéFici retézec

M¢fici fetézec z&ina u snimanych velin, kterymi jsou teplota pneumatiky, zrychleni weos
kolmé k ose vozidla, rychlost a polohu vozidla.¢ibhi €chto veltin je provaéno
jednotlivymi snimai. Teplota pneumatik je snimana pasmovymi pyrometrychleni je
meieno M-Boxem, rychlost a polohu vozidla ziskame iga&du GPS. Elektrické signaly ze
snim&u jsou givedeny do sérné krabice, ktera jeipojena k napdjeni 12 V DC. Daéle jsou
elektrické signaly vedeny do dffici karty, kterd je zpracuje na digitalni signély jsou
piivedeny ges USB port do iignosného pitace, v remz dochazi k vykreslovani a ukladani
dat iz obr. 3.}.

th

Obr. 3.1 Schéma r&icihotetézce
1) hlava snimée teploty
2) snima teploty (hlavni panel)
3) M-Box
4) Akumulator (zdroj stejnosénného napti)
5) skerné krabice
6) meétici karta
7) anténa GPS
8) datalogger GPS
9) prenosny poita¢
10) rozvad¢ napajeni
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3.1.1 Snima teploty
cerpano z literatury [6].
M¢éteni teplot pneumatiky bude realizovano bezdotykowsmimag&em OS 100 od firmy

Omega iz obr. 3.2. Jde o maly infréerveny pasmovy pyrometr, ktery je konstruovan pro
pouziti v paimyslu. Literatura [6].

Obr. 3.2 Snim& Omega OS 100 [6]
Snim& se sklada ze dvoudasti, z hlavy a hlavnitasti snimée. Hlava pyrometru je
instalovana vde ze slitiny hliniku. Je valcova o roZnech: piimér 25 mm a délka 63,5 mm.
Malé rozngry hlavy snimée jej predukuji k méieni teplot v prostoravomezenych agkce
piistupnych mistech.

Druhy dil snimé&e tvai hlavni ¢ast, kterd je vlioZzena do obalu z tlakdité slitiny hliniku.
Hlavni panel je propojen s hlavou snif@apomoci stitného kabelu o délce 1,82 metru.
Tento kabel je standaréimiodavdm vyrobcem, ale Ize jeho délku prodlouzZih@A5,2 mefr.
Poté je nutné zemit nastaveni vstupniho nulovaciho potenciometruNRBobr. 3.3 je vnihi
¢ast snimeée, kde se provadi nastaveni paraihatgipojeni snimae.

Rozsah snimanych teplot pyrometru je —18 az 5383Q00Q0°F) a poskytuje lineérni
analogovy vystup, ktery je podle zapojeni 4 — 20neho 0 — 5 V DC. Emisivitu Ize nastavit
pomoci potenciomeire.2 ac.3 (viz obr. 3.3. Pro kazdy material n&mz je neéfena teplota je
hodnota emisivity jind. Vyrobce ve svém manualuvadaejpouzivagjSi hodnoty emisivit.
V tab. 3.1 jsou uvedeny hodnoty dop&ené vyrobcem pro pryz, které budemeigbovat
pro nase r&eni.
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Obr. 3.3 Hlavni¢ast snimee [6]
1) svorkovnice pro fipojeni napajeni a vystap
2) potenciometr pro nastaveni emisivity v desetinach
3) potenciometr pro nastaveni emisivity v setinach
4) prepin& mezi skuténym ¢asem (normalni operace) a signalizaci nastavengoityd
5) nastaveni signalizace nastavené hodnoty, P4
6) propojeni s hlavodidla
7) vynulovani vstupu, P3
8) nastaveni ®¥iciho rozsahu na vstupu, P2
9) vynulovani vystupu, P5
10)nastaveni r&iciho rozsahu na vystupu, P6

Tab. 3.1Hodnoty emisivit dané vyrobcem [6]

Materidl | Teplota °C | Emisivita
Pryz
Tvrda 23 0,94
Mekka, Seda 24 0,86

Hlava snimé&e nesnima teplotu v jednom misale vyzduje kuzel infr&erveného zéni.
Aby snim& pracoval spraw) musi kuzel celou plochou dopadat n&ené &leso. Vyrobce
doporiuje, aby snimany objekt r&d presahoval kuzel o 50 % pro zajist presného
snimani teploty\iz obr. 3.3.

Teplota progedi v imz mize snima normalrg pracovat je od 0 do 70 °Crd®l z&atkem
meéieni je nutno dodrZet zékiaci ¢as 3 minuty. Dale se nesmi teplota kolem hlavy afgm
menit skoko, neb@ Ize navodit snima tzv. tepelny ates a pak &aky ¢as trva, nez se
senzor opt prizptsobi okoli a to najiklad @i skoku z 25 na 50 °C trva az 30 minut. Snima
je citlivy na znegistené pracovni progdi kodem, prachem a&Simi ¢asticemi. Znéisténi
optické ¢ocky mize zmisobit velkou chybu i métreni teploty. V tabulce 3.2 jsou shrnuty
technické specifikace snitea
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Tab. 3.2Prehled technickych specifikaci sniteg6]

Teplotni rozsah -18 az 538 °C (0 — 1000 °F)
Presnost (fi 22 °C a emisivit 0,95 a vySSi)|+ 2 %
Optickeé pole vidni 6:1 (vzdalenost / rozéncile)
Opakovatelnost +1%
Sirka spektra 8 — 14um
Cas odezvy 150 msec.
Rozsah emisivit 0,1 -0,99
Pracovni teplota: hlaviggst snimée 0-50°C
hlava snirsa 0-70°C

¢as ustaleni 30 min. ip skokové zniné

Teplotni otes tepoty 0 25°C

Zahtivacicas 3 min.
Napajeni 12 — 24 V DC, 100 mA
Analogoveé vystupy: MV-F 1mV/°F
MV-C 1mVv/°C
K Ktyp TC
MA 4 -20 mA
V1 0-5VvVDC
Zatizeni vystupu (0 =5V DC) 1 kQ
Material hlavnicasti snimae tlakow lity hlinik
Material hlavy snimée hlinik
Roznery: hlava snimée 0 25,4 x 63,5 mm
hlavngast snimee 65,5 x 30,5 x 115,3 mm
Vaha 272 ¢
DISTANCE: SENSOR TO DBJECT (IN)
& & i &
z :
= o 80"y
<
(]
-
[ ]
&
=
¥
E
o 12.0 1
'é 160 20.0
@0 EIJ zln 4|u 5:|:| Ein 1?n 12|2

DISTANCE: SENSOR TO OBJECT (CM)
“ SPCT DIAMETER MEASURED AT 20% EMERGY

Obr. 3.4 Zobrazeni zorného pole hlavy snited6]
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3.1.2 M-Box

M-Box je nazev pro Zézeni snimajici zrychleni a uhlovou rychlost (viar.03.5). Box
obsahuje elektronické snigeazrychleni a Uhlové rychlosti. Od kaZzdého srEenjaou pouzity
téi a jsou usptadany v prostoru dorgch vzajemé kolmych os. Snim# zrychleni jsou
pouzity od firmy Analog Devices a jejich typové ezeni je ADXL 105. Miici rozsah maji
+ 5 g. Jsou zapojeny s filtrem a vykonovym zesiéeva. Snim&e Uhlové rychlosti jsou
vyrobeny firmou Murata s oztenim gyrostar ENF — 05D — 52. Jejicheifoi rozsah je
+80°/s. Gyrostar je v zapojeni s vykonovym zesiteva. Vystupni signaly z M-Boxu jsou
tedy normalizovany a zesileny na rozsah0O V s ofsetem nastavenym na nulu. M-Box byl
sestrojen na Ustavu konstruovani.

Pti méieni je M-Box gipevren ve vozidle za fednimi sedadly naigdovém tunelu. Umi&hi
je blizkeé €Zisti vozu. Po fipevreni na misto byl ustaven do vodorovné polohy libelou

Obr. 3.5 M-Box

Tab. 3.3Ptehled technickych paramétiM-Boxu [5]

Napajeni 12V

Vystupni signal +10V

Snimat zrychleni

vyrobce Analog Devices

typ ADXL 105

rozsah +5¢

Snimafe Uhlové rychlosti

vyrobce Murata

typ gyrostar ENF — 05D — 52
rozsah + 80°/s
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3.1.3 MicroSAT R20
Informacecerpany z literatury [10].

MicroSAT R20. Jde o vykonny vozidlovy monitoravaystém zaloZeny na GP8jimaci
(obr. 3.7) a antén(obr. 3.6), vyuzZiva signalvysilanych satelity z ainé drahy a na
zpiesreni doplefiv efekt na mifeni gesné rychlosti a pozice.Anténa jgécghycena ke geSe
magnetem a je spojena s interface box, kteryipojen k notebooku. Signal GPS bude pouZzit
k urceni drahy a rychlosti vozidla. Dale je zamysSlenbojevyuZiti @i zaznamenavani
piesnéhaiasu na jedno kolo a z&znam jednotlivych kol u kxdho testu. PouZijeme ho i na
kontrolu @icného a podélného zrychleni vozu ziskaného z M-BBxuzapnuti automaticky
zaznamenava data. Marepgnastavené akcelgrd a brzdné testy. Které se umi automaticky
spoustt a zaznamenavat. Ve spojeni se softwerasasti v notebooku tyto data vyhodnoti a
zobrazi.

Technicka data:

Rychlost 0 +1 854 km/h

Presnost nireni rychlosti 0,1 km/h v celém rozsahu
Presnost nrené vzdalenosti 0,5%

Presnost udavané pozice 1m CEP (circural errorgindity)
Vzorkovaci frekvence 20 Hz

Pracovni teplota -10 + 60°C

Provozni doba 2 hodiny

Doba nabijeni 2 hodiny

Napéjeci zdroj 12+20 v DC

Prikon nabijeni 6W

Ptikon kEhu a nabijeni 8W

Prikon bshu 8 W

Doba uchovéni dat 7 hodin

Obr. 3.6 anténa GPS
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Obr. 3.8 Skérna krabice
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3.1.4 SKrna krabice

Shkérna krabice jetast nericiho fetézce, ke kterému jsouripojena veSkera pouzitédla a
snima&e. Jsou to sninda teploty, vySky, correvit M-Box. Do krabice je takéifpojeno
stejnosmirné napajeni a referémi stejnosmrné nagti 12 Volta a 5 Volf, které je pivedeno
z napajeci krabice. VSechny vstupni signaly ze akinmjsou nezminény privedeny na
vystupni konektor. Z&ho jsou dale vedeny doditici karty, kde jsou f@vedeny na digitalni
signal.

Shkérna krabice je do #ticiho fetézce z#éazena z tvodu usnadéni a zjednoduSeni jeho
zapojovani. Hlavé tim bude omezen pet zapojovani vodi do svorkovnice rrici karty,
kde by snadno mohlo dojit k chybnému zapojeni. Tgn nasleddd mohlo dojit ke
znehodnoceni #teného signélu, nebo az ke &mi n¥fici karty. Rozmisini jednotlivych
konektoii na krabici vidime na obr. 3.8.

3.1.5 Meérici karta

Pouzita ndtici karta (viz obr. 3.9) je zakoupena od firmy Matl Instruments. Jeji typové
ozna&eni je NI DAQPad — 6015. Spojeni sfia¢em a penos dat je zprogtdkovan pomoci
USB portu. Karta obsahuje zabudovanou Sroubovoukevaici (viz tab. 3.4 pro snadné
piipojeni snim&i z nichZ je piveden analogovy signal. V naSeniigad® neni signal od
snim&u priveden gimo na kartu , alefps skrnou krabici. Na svorkovnici je moznéiojit

16 analogovych vstup se vzorkovaci rychlosti 200 kS/s a 8 digitalnidevodem
analogoveého signalu na digitalni dochazi ke &tndtoto ma karta také 2 analogoveé vystupy,
pro pesny vystupni signal. Software dop&eny vyrobcem pro zaznamenavani a
vykreslovani snimanych dat je LabView. Podrobny ipopabView a v 8m vytvorené
aplikace je v kapitole 5.
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Obr. 3.9 Mégfici karta
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Tab. 3.4Zapojeni svorkovnice [5]

Al O 1[17| Al 4

Al 8 2(18 Al12

AIGND [3]19 AIGND

Al 1 4120 AI5

Al 9 5[21 AlI13

AIGND |6]22 Al GND

Al 2 7123 Al6

Al 10 824 Al14

AIGND |9]25 AIGND

Al 3 1026/ Al 7

Al 11 1127 Al 15

Al GND |1228 Al GND Al — analog input (analogovy vstup)
Al SENCE1329 Al GND AO — analog output (analogovy vystup)
Al GND |14/30, Al GND GND - ground (zem)

AO O 15831 AO 1 SENCE - zem sninda

AO GND [1632 AO GND

Karta ma Sestnact vstupnich kanéznaenych Al 0 — Al 15. Na svorkach Al 0-5 jéipojen
M-Box, Al 6-9 jsou snimée teploty. Z dvodu spravné funkce karty je analogova zem Al
GND spojena se zemi snitiieAl SENCE.
V tabulce 3.5 jsou shrnuty zakladni technické dppeie nefici karty. Podrob&si informace
o kart najdeme v manualu.

Tab. 3.5Prfehled technickych specifikacidiici karty [5]

Komunikani port USB 2.0

Analogové vstupy 16(samostatnakorgenych)/8(rozdlenych)
Vstupni rozliSeni 16 hit

Vzorkovaci rychlost 200 kS/s

Vstupni rozsah + 0,05 azt 10V
Analogoveé vystupy 2

Vystupni rozliSeni 16 hit

Vystupni rychlost 300 S/s

Vystupni rozsah + 10V

Digitalni vstupy 8

Spoustce Digitalni
Doporuwenycas zakati| 15 minut

Kalibraéni interval 1 rok

Napajeni 9 - 25V, 12W
Pracovni teplota 0-55°C

Rozmery 176 x 148,5 x 30,8 mm
Vaha 1 kg
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3.1.6 Rozvad¢ napjeni

Rozvad¢ napajeni zasobuje elektrickou energii celyetioi tfettzec. Je napajen

z akumulatoru. K jednotlivyméastem mificiho fetézce dodava stejnostimé napdajeni a

referedni stejnosmrné nagti 12 Volti a 5 Voléi obr.3.10. Do rozvage napajeni je

zapojena r&ici karta, sbrnd krabice, M-Box, dale @ize byt zapojen datalogger, correvit
a GPS obr.3.11.

N A
\; €

)
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Obr. 3.11Rozvadc¢ napajeni
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3.2 Odpichovy teplonér

Pro netfeni teploty pneumatiky uvititdezénu byl pouzit odpichovy teplém Je tvden
termallankem typu K od firmy Omega typ HH11A (obr.3.12e vybaven nastavenim
Offsetu pro kalibraci, fepinanim zobrazovanych ufaye °C a °F. Teplotni rozsah
200+1250°C pesnost lepSi nez 1,1°C, nebo 0,4%.

Obr. 3.12 odpichovy teplorr
3.3 Tlakomer

Na owfteni tlaku v pneumatice byl pouzit tlakénfirmy Longacre vyrob¢. 1-800-423-3110.
Ma specialg navrzeny knoflik odfuku pro vyrovnani a udrzovdlaku na spravné rg
piesnosti. Vyobrazeni na obr.3.13.

Obr. 3.13 tlakomgr
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3.4 Teplon®r

Méieni teploty vzduchu uvrtitpneumatiky bylo vkeSeno provrtanim disku a zalepenim
termaslankového dréatu typu K viz obr. 3.14. Pr@sreni mezery kolem dratu bylo pouZzit, po
nékolika nezdéenych pokusech, dvouslozkovy epoxidovy tmel EPROE3R.

KRN

o
(ANC
1 /Vf-

e
2\
§ A

Obr. 3.14 utésreni terma@lankového dratu
3.5 Hieben

Pro rychlé zmteni kEhounu pneumatiky jsem vytiib navrh vicebodého odpichového
teplonéru. Bude se pouzivat na rychlou kontrolu teploteymatik @i zastaveni vozidla. Da
se zjistit rozloZeni teplot n&p pres plas. Pro rozndr pneumatik 205/50/R17 jsem zvolil
délku Kebenu na 200mm. Do vymitelné destiky jsem umistil 5 hrdt s rozt€i 40 mm. Na
konce hrol mél byt prip4jen termeélankovy dréat typu K. Prototyp je vyobrazen na old53

Obr. 3.15prototyp Kebenu
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4. Navrh méreni

S ohledem na bezpeost silnEniho provozu maji pneumatiky veliceildzitou funkci.
PrenaSeji veskere sily, které vznikafi pzd¢ z vozidla na vozovku a naopakii Pozboru
jizdy automobilu zjistime, Ze zatiZzeni pneumatitém spojeny otev nastavaip akceleraci,
deceleraci (brzthi) a pihjezdu zatékou. V €chto situacich ma na bezpest jizdy vliv
piedevsim adheze ifphavost) pneumatik, kterou v neposledadt ovliviiuje teplota dezénu.
Na zéklad téchto poznatk budeme dale zkoumat teplotu pneumatikppijezdu zatékou a
brzdném manévru.

Nejprve je nutné stanovit aigsré definovat zkousSky, které chceme provést. Po déhod
s vedoucim diplomové prace jsem zvolil tyto tedyijezd zatékou budeme simulovat
jizdou v kruhu, tzv. kruhovy test. Tato zkouSkapiesré definovana normou ISO 4138
(Osobni automobily — zkouska na kruhové draze)eOmbvedeme giteni @i deceleraci
vozidla. Pro spravné a bezpe provedeniéthto tesh je poteba zvolit vhodnou zkuSebni
drahu.

Metodiku reéifeni kruhového testu a testu decelerace podrabmacoval ve své diplomové
praci Ing. Jaroslav Ehl. Literatura [5]. Z tohotivddu se ve své praci omezim jen na uvedeni
V puvodnim planu se pdtalo s nétenim na Masarykay okruhu, bohuzel k vzhledem k
rekonstrukci povrchu vozovky nemohly byt jizdnityesskut&nény na tomto mist Proto
byla zvolena nahradni varianta s uskaé@im jizdnich test v aredlu VUT FSI mezi objekty
CaD. (obr4.1).

&

0
D,
N
G
W

9]
Vodérny

g

Technicka

obr 4.1 umiseni zkuSebni drahy
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4.1 Kruhovy test (jizda v kruhu)

Kruhovy test jsme stanovili, na zakkadysSe uvedeného, jako nahraduijpedu zatékou.
Méieni by nglo sphovat vSechny parametry dané normou ISO 4138:1996(E)

PoZadavky na zkuSebni drahu jsou definovany zde [7]

- dostaténé velka netici plocha, aby na ni bylo mozné vyzZit&ruh o piméru 30 meth
- s bezpénostni ochrannou zénou

- povrch drahyisty suchy asfalt s dobrou adhezi

- plocha musi byt rovna se sklonem maxind&rb %

- Usek chra#ny proti silnému bénimu Wtru, maximalni rychlosté&tru 5 m/s

Obr. 4.2 Schématické znazofni kruhového testu

Kruhovy test je znazowsm na obr. 4.2. Je zde vykresleno auto jedouci poatgném kruhu
ve sneru Sipky. Carkovanoucarou je vyzné&ena ochranna bez@mostni zéna. BohuZel
z divodu nefeni v arealu fakulty a tim #Apobeného nedostatku mista byl nedodrzen
poZzadavek na pmér kruhu. Novy pamér kruhu byl stanoven na 10m.

Test bude proveden rozjetim vozidla z mista stasazidlo bude sledovat vyz&enou drahu.
Ridi¢ se bude snazit udrZet levymi koly na obvodu krahudrZovat stalou rychlost, aby se
doséahlo okati pneumatik a ustaleni teploty. Kazdy dalSi besgte proveden vysSi rychlosti.
Rychlost budeme zvySovat az na maximum, které jezemo bezpmou jizdou.

Pro nmeéfeni bude pouzito vozidlo s motoremigdu a hnanouipdni napravou. iedpoklad
zatizeni pneumatik p jizd¢ v kruhu iz obr. 4.2 je nasledujici. Nejvice zatizenou
pneumatikou fedni hnané napravy a zardvecelého vozu je prava. Levé kolo je vlivem
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odstedivé sily misobici na vozidlo odlgieno. Podobné situace je i na zadni n&pr&vave
kolo je ot vic zatizené neZ levé, které je odlemo. Ri odhadu teplot na jednotlivych
pneumatikach i@dpokladam, Ze bude zavisla na velikosti zatizéim vétsi zatz tim vyssi
teplota. Méfeni provedeme s jednim snitean na kazdém koleig obr. 4.3.

C° (=

smér jizdy

= —

Obr. 4.3 Jeden snimana kazdém kole [5]

Pri vS8ech ndfenich budou sninda umisény za kolem v misgt které je co nejblize styku
pneumatiky s vozovkou a tim i nejteplejSimu misia ¢br. 4.4.

o

Obr. 4.4 Umisgni snim&e za kolem
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4.2 Brzdny manévr (decelerace)

Méieni brzdného manévru musi byt navrhnuto taktézo jmiuhovy test, s ohledem na
zarwenou opakovatelnost dfeni. Meteni by také rflo sphovat vSechny parametry dané
normou I1SO 4138:1996(E).

Pozadavky na zkuSebni drahu jsou uvedeny zdé]:

- dostatén¢ dlouhy n#fici Usek (zavisi na zvolené najezdové rychlosti)

- povrch drahyisty suchy asfalt s dobrou adhezi

- rovny usek se sklonem maximald,5 %

- Usek chra#ny proti silnému bénimu Wtru, maximalni rychlosté&tru 5 m/s

jizda konstantni
decelerace rychlosti akcelerace

-ggf’%_é

Obr. 4.5 Pribéh méteni decelerace

Na obr. 4.5 jsou znazafny jednotlivé etapy i provadni brzdného manévru. &feni Ize
rozcklit na i casti. V prvnim Useku se stojici vozidlo rozjizdiakceleruje na f@dem
definovanou rychlost. Po dosazeni poZzadované n@jézdychlosti pokréuje k vyzn&ené
care konstantni rychlosti. Posledni Usekima ¢arou udavajici pgatek brzdni, od které
vozidlo deceleruje s co mozna nd#fim zpomalenim. Tuto zkouSku provedeme opakbvan
pro rizné najezdové rychlosti.

P provadni brzdného manévru bude na kazdém kole @émigtden snima(viz obr. 4.6.
Cidla budou za kolem ve stejném ndigtko @i provadni kruhového testwiz obr. 4.3

)= __J=

smer jizdy

- T )=

Obr. 4.6 Jeden snimana kazdém kole [5]
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5. Program pro zpracovani dat

V mgéticim retézci je pouzita karta od firmy National Instrumerniato spolénost produkuje
také vhodny software pro vytieni aplikace pdebné k ndteni. Jedna se o graficky
programovaci jazyk LabView.rPvytvareni aplikace se nepiSe text aplikace, ale ta selgk
hotovych objeki. Vytvari se tzv. virtualni fistroj (virtual instrument V1), pro cely nelidst
meticiho pistroje slouzici Kizeni, zobrazeni nebo zpracovani dat. Hlavni vybodo
virtualnich gistroja oproti klasickym ,fyzickym* n&ficim gistrojim je jejich moznost
libovolného sestaveni podle pelb uZivatele a konkrétniho&teni. DalSi nezanedbatelnou
vyhodou je cena software oproti ¢enSech fyzickych fistroja, které LabView nabizi.
Virtualni peistroj se sklada &elniho panelu (front panel) a z blokového diagrafnlock
diagram).

Méfici fetézec je navrZzen pro sdasné zapojenigi snimat. Divodem je pozadavek na
zaznamenavaniép mérenych velkin. Pro naSe gfeni je teba vytvdit virtualni peistroj,
ktery bude Hjimat data z pti kanalh metici karty najednou. Tyto data bude ihta aktualé
zobrazovat a ulozit do souboru pro pgsd vyhodnoceni. V naSemiipac budou data
ukladana do datového souboru. Déle je bude moZrazapavat v programu Microsoft Excel,
v programu Mathcad, nebgkterych dalSich.

V minulosti byla ve spolupraci s Ustavem fyzikamimZenyrstvi a energetickym Ustavem
podle vySe uvedenych pozadawkytvorena aplikace. Tento vznikly virtualnfiptroj sphuje
vSechny naroky kladené naitani.

BohuZel nam tento program nahle zkolaboval a ukhcseepodglo znovu ozivit, z dvodu
velkého mnozstvi Upravipodniho programu beAdného popisu zén a jednotlivych blok
vétSim mnozstvim lidi. Proto byl vytven ve spolupraci s pracovnikem Ustavu vigvo
program novy, ktery bude pouzivan jen pro totokkémi neieni v této diplomové préaci i ve
vyuce. V tuto chvili probiha zkouSeni subsysig¢mbudoucnu bude pouzito kébeni novy

wwe

métici rettzec na zakladmerici karty kompactrio.

5.1 Celni panel

Zde Wwtsinou z&ina tvorba virtualniho ifstroje. Jde o grafické rozhranCelni panel
virtudlniho istroje plini stejnou funkci jako fyzickéhdigtroje. Jsou naém zobrazeny
ovladaci prvky, které slouzi k ovladani virtualnisitstroje a indikani prvky, které zobrazuji
aktudlni stav fistroje. Tyto prvky se libovokvlozi nacelni panel podle pteb uzivatele.
Celni panel je znazokn na obrazku obr. 5.1 a 5.2.
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Obr. 5.1 ovladaci panel virtualniha-stroje

1) tlacitko spusni mereni
2) tlacitko zastaveni gfeni
3) tlacitko k uloZeni miieni

4) piepinani nefetrzitého ngieni a néreni kon€ného stavu hodnot

5) zobrazeni okamzité hodnoty vybraného kanalu
6) legenda barevného rozliSeni kanal

7) spuséni programu

8) tlacitko vypnuti programu

9) pomocné zobrazovaci funkce grafického vystupu
10)grafické znazorni meienych dat

5.2 Blokovy diagram

Po ukoreni navrhwelniho panelu se pokfaje v okré blokového digramu, kde se vyiio
blokové schéma aplikace. Pro ilustraci vioZzen oBr.¥ tomto ok se jiz nachazeji prvky,
které odpovidaji prvlkm pouzitym nacelnim panelu. Jejich ikony se generuji &aare
s vlioZenim prvku déelniho panelu. Jednotlivé prvky se propojuji mpsimoci vodit.
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Obr. 5.3 Blokovy diagram [4]
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6. Konstrukéni navrh drzaka snima‘u
6.1 Pozadavky nareSeni drzaki snimata

- univerzalni konstrukce, kterou je mozné pouZib prieni na vice typech osobnich
automobit

- moznost délkového nastaveni ramen v zavislostipaazitém piméru rafku a vysky
pneumatiky

- umozréni plynulého posuvu sninséav drzaku vzhledem ki&e pneumatiky

- Uhlova nastavitelnost a nami pyrometru do poZzadovaného mista &ram

- zajistni konstantni polohy snima vzhledem k pneumaticdigropruzeni i naig&eni kol
zpasobené&izenim vozu

- jednoducha a rychla montaz na napravy vozidlgdjezh konstruknich zngn

- tuh& a lehka konstrukce, ktera zabrani vibracfrometi

- snim&e musi byt umishy za kolem, to znamena co nejblize mistu vznikliatekteré je
v boct styku dezénu s vozovkou

- drzak musi mit kryt pyromeiy ktery je bude chranit ¥pd neéistotami a kaminky
odlétavajicimi od oté&jicich se kol

- moznost umighi az tech snimé&i na drzak jednoho kola

6.2 Rozbor stavajiciharesSeni

Konstrukeni feSeni drzak snima&u bylo reSeno v praci [5]. Pro moznosgiani na éznych
typech voz je nutna mala konstrdki Uprava. Pro dané vozy je petba vyrobit objimky,
kterymi je drzak gipevren k napravam. ¥sina osobnich automobihema shodné napravy,
takZe je nutnéijzpiasobit gichyceni. VyuZil jsem povedené konstrukce univeritéd drzaku
mého pedchidce a vytvail jsem uchyceni drzaku k vozidlu.

Bylo potteba vyrobit drzaky na dvrizna vozidla sotasré. Ustavem automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi jsou vybrana Kieni dv¥ rizna vozidla jedno blizké sériovému
vozidlu a druhé zavodniho typu. Jako sériové vozimlla zvolena SKODA OCTAVIA RS.

Vozidlo zavodni konstrukce je formule Ford 1600.

Schématické znazo¥ni celého drzaku snimy& je na obr. 6.1. Pozice 1 zna#oje prvek,
kterym bude cela konstrukcéipevréna. Jako jediny bude rozdilny pro drzak rfedmim a
zadnim kole. Ostatnéasti budou shodné. Kigdni napra¥ bude piSroubovan pomoci
objimky pakyftizeni. Na zadni buderigélan na Sroub prochazejici spodnim okem tl@mi
pérovani. Pozice 2 a 3 jsou vzajenmposuvna ramena, ktera uniofi délkové nastaveni.
Ramena jsouipes sebe i@sazena a seSroubovana Sroubeifiddolrou matici. Spoj je pouzit
kvili snadné montazi a demontazi. Pozice 4 je spojodést mezi ramenem 2 a drzakem
snima&u 5. Na obou koncich je mozné n&tai. Kryt 6 chrani pyrometryied odlétavajicimi
nesistotami (3¢rk apod.). Sroubové spojeni 7,9 a li&g dotaZzenim dovoluje vzajemné
pootaieni jednotlivych dil. Posuvny spoj 8 je vyt¥en drazkami v ramenech 1 (pozice 2) a 2
(pozice3), kterd jsou spojena &iva Srouby sidlovymi maticemi. Rozsah posuvu je
stanoven v zavislosti na velikosti maximalniho animélnino ptméru kola. Drzak je
navrhovan pro pouziti na osobnich automobilechrsm@lnim piimérem 495 mm (odpovida
pneumatice s ozdanim 165/50 R13 obuté na rafku) a maximalnim 690 (tunje pamer
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zavodni pneu na rafku 18). Rozdéchto hodnot je na pologru 97,5 mm, z toho vyplyva
zvoleny rozsah posuvu 100 mm.

1 7 2 8

Obr. 6.1 Schéma drzaku sniia(pohled zboku)

- objimka (pro uchyceni n&hlici nebo ke Sroubu spodniho oka tlde)i

- rameno 1

- rameno 2

- rameno 3

- drzak pyrometru

- kryt pyrometru (fed neistotami odlétavajicimi od kola)

- spojeni objimky s ramenem 1 (umojici vzajemné nateni)

- posuvné spojeni ramene 1 s ramenem 2 (tm@iélkové nastaveni celého drzaku)
- spojeni ramene 2 s ramenem 3 (um@Zi vzajemné nat@ni)

10 - spojeni ramene 3 s drzakem pyrometru (W& vzajemné nateni)

OCooO~NOoO U WNPE

6.3 Zptasob uchyceni univerzalnich drzak k vozidlu
6.3.1 Verze pro Skodu Octavii RS

Nase ndteni prolBhnou na Sko#l Octavia RS 2. generace, pro kterou budou vyrolsgyiy
drzaky s objimkami.
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Vyrobil jsem po dvou kusech objimky prdigevréni k glednim a zadnim koéin. Zpisob
piichyceni drzaku veipdu k thlici je na obr. 6.2. Obr. 6.3 zachycuje mistiSubovani

v zadu. Na dalSich fotografiich jéeguini drzak se snimem (viz obr.6.4) a zadni drzék (viz
obr.6.5).

Predni drzak je vyroben z plechu tlokg 3 mm. Pro zvySeni tuhosti byli ohnuty okraje ve
vzdalenosti 28 mm od okraje podél dvou navzajemmkoh stran a swany koutovym
svarem k sofs Zadni drzak byl zhotoven z rovnoramenného prafdaru L o rozndrech
40x40x3 mm.Vykresy vSech draafsou sodasti gilohy diplomové prace.

Obr 6.2 pripevreni predniho drzaku kehlici
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Obr 6.3 uchyceni drzaku k zadni napéav

|

l

e /'r =S

br 6.4 predni drzak s namontovanyidlem
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b~ A LA LR S
Obr 6.5 drzak se zapojenym teplotnitidlem na zad

6.3.2 Verze pro formuli Ford

DalSi vozidlo uéené Ustavem k #&ieni je formule Ford na kterou bylo raém zapotebi
vyrobit funkéni uchyceni univerzalnich drz&kzpisob gichyceni drzaku vefpdu k €hlici

je na obr. 6.6. Obr. 6.7 zachycuje mistiSmoubovani v zadu. Bylo zvoleno univerzalni
feSeni drzak pro gredni i zadni napravu. ¥edu je drzak spojen s vozidlem Sroubieg
ti‘men kotodové brzdy. Byl vyroben swanim dvou trubek obdélnikovéhaipezu a plechu.
Vykresy vSech drzakjsou sodasti grilohy diplomové prace.
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7. Méreni
7.1 Kalibrace snima&

V laboratornich podminkach bylo sestaveno celéiehzaizeni podle schématu v kapitole 3.
V minulych diplomovych pracich (literatura [4], }Sbhylo prokdzan linearni charakter &tp
na vystupu snint@. Bylo nutné zjistit fevodni hodnoty z n&gi na teplotu, aby bylo mozné
snim& OS100 zkalibrovat. Na snigiabyla nastavena hodnota emisivity 0,94, coz je
hodnota, kterou dopotuje vyrobce pro pryz, taktéz byla pouzita méreni mymi kolegy

v minulych diplomovych pracich.

K porovnavacimu reni bude pouzito odpichového snifadeploty obr. 3.12 deného pro
snimani teploty pneumatiky. Prvni¢tani bylo provedeno na sestavenér¥ioim zd&izeni
v laboratornich podminkach. K tomutaiani bylo pouZzito &kolik kouski gumy, ofiatych,
nebo ochlazenych v lednici, nézné teploty. Tato teplota byla snimana jak sganaOS100
tak odpichovym teplogrem.

Vysledky n&feni byly zpracovany tabelarn a graficky. Drobné odchylky jsou agobeny
negresnosti od&dtani hodnot. Narienymi hodnotami byly proloZeny regresnintinpkami
a rovnice &chto gimek budou slouzit ke kalibraci snitea Zjis€né kalibr&ni konstanty
budou pouzity v programu LabView, ktery bude poustid zaznamenavani hodnothiem
méieni a umo#uje potebnyciselny gevod. (viz vyse).

Barometrické podminky:
Teplota okoli Bhem ng&teni: 24 °C
Vlhkost vzduchu: 56%
Atmosféricky tlak: 1054 hPa

Tab. 7.1 kalibrace #icihotfetzce
ul[v] (0,6543330,5231330,2408330,6886670,321633
T1[°C] | 45,2 27,6 14,2 50,4 21
U2[Vv] |0,5757330,4699 | 0,2553 | 0,646760,3143

T2 [°C] |40 27,6 14,2 50,4 21
U3 [V] |0,5352670,4846670,2164670,6604670,2912
T3 [°C] |40 28,8 13,6 50,6 211

U4[v] |0,5663 | 0,5353 | 0,262638,7052670,3525
T4[°C] [39,4 28,8 13,6 50,6 21,1
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&idlo ¢&.1 y = 75,734x - 5,1054
T1[°C] R = 0.9342
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50 ~ .
40 2
30 /
20 /
10 ‘ | | | |
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 017
U1 V]

Graf 7.1 Zavislost teploty pneu. na vystupnim sagidla ¢.1

el €idlo &2 Y = 85,541x- 8,0567
R’ = 0,9568
60 |
50 - .
40 ~

30 7S
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0 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
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Graf 7.2 Zavislost teploty pneu. na vystupnim sagidla ¢.2
¢idlo ¢.3 y = 79,243x - 3,8576
T1[C] R? = 0,9503
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Graf 7.3 Zavislost teploty pneu. na vystupnim sagidla ¢.3
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tido €4 y=80,777x - 8,4283

T1[°C
el R® = 0,9459
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Graf 7.4 Zavislost teploty pneu. na vystupnim sagidla ¢.4

7.2 Vyhodnoceni jizdnich zkouSek

K méfeni bylo pouZito vozidlo Skoda Octavia RS. Vozidiglo osazenostyimi drzaky

snim&nt, na kazdém kole byltpevren jeden. Bhem provadni jizdnich zkouSek bylo na
zkuSebnim vozidle sfeno vice veliin. Infracervené snima netily teplotu pneumatik,

pomoci M-boxu bylo zjifovano zrychleni v podélné, nebdigmé ose. Dale jsme pouzili
zaizeni GPS které zaznamenavalo zrychleni, rychtbréhu,cas, polohu . Byly provedeny
dvé jizdni zkouSky. Kruhovy test, brzdny manévii provadcni téchto méeni byli snimany
uvedené vetiny vysokou vzorkovaci frekvenci 100Hz, coz zahje velké mnoZstvi
nasnimanych dat. Data jsem zpracoval v programexél @ Diadem.

7.3 Vyhodnoceni brzdného manévru

Méieni prolghlo podle parameiruvedenych v kapitole 4.2.¢Bem testu o byt rozmisgni
snim&a po jednom na kazdém kolgiZ obr. 4.5. Na zaklad parametit zvolené zkuSebni
drahy @iz kapitola 4) jsme stanovili najezdovou rychlost na 50 km/h.honady jsme
uskuteénili osm nefeni. Testy byli provedeny s maximalni decelerachranici blokovani
kol, kterou ohlidal sytém ABS. Najezdové rychlgsthe odeéitali z GPS. M-box byl ustaven
libelou do vodorovné polohy.

E = C] o LP kolo (zelend)

smér jizdy PP kolo (tma\? modré)
LZ kolo (fialova)

PZ kolo (s¥tle modra)
== ==

Barometrické podminky:

Teplota okoli Bhem n&feni: 12 °C
Vlhkost vzduchu: 53%
Atmosféricky tlak: 1074 hPa
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Tlak pneumatik nastaven na hodnotu dopenou vyrobcem 210kPa.
Teplota pneumatik z#iena odpichovym teplognem na zéatku n&reni.

LP kolo 17,9°C
PP kolo 17,6°C
LZ kolo 18,4°C
PZ kolo 17,7°C

Na zkuSebni vozidlo byly namontovany pneumatiky:
v predu DUNLOP SP WINTRSPORT M+S 205/50 R17
v zadu PIRELLI P6000 225/45 R17

M¢tenic.1 graf 7.5

Od 0 do 1,2s zaznamenano zrychlovani na rychldenB0 na které chceme zahajit brzdny
test.V ¢ase 1,2s+3.6s brzdny manévr hodnota zpomaleni M@F. ohrati pneumatik.
Kmitani zrychleni mezi 3,6s a 4,2s ma na&d®mi ,zhoupnuti“ karoserie fp zastaveni.
Dynamicky néasledek po brzdi. M-Box v tuto chvili nersi zrychleni vozidla ale jeho
naklon.. Po 4,2s aZz do konce stani a chladnutilofrdprozdily na jednotlivych kolech jsou
souhrng uspdadany v tabulce 7.2. Od zahgjeniéteni testu do 2.s mirné zamni
pneumatik. \€ase 1,8s + 2,2s u zadnich kol rychlt@hpak nasleduje chladnuti.ddse 1,8s

+ 2,4s u pednich kol rychli ofev pak nasleduje chladnuti. Kmitani teploty kolgra 4s je
zpasobeno ,zhoupnutim* vozidlaipzastaveniCidlo v tu chvili snima jinouast dezénu.
Grafy ostatnich gteni vypadaji obdolin
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Graf 7.5 Zavislost teploty pneu.ipbrzdéni merenic.1
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Graf 7.6 Zavislost teploty pneu.ipbrzdéni meérenic.2
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Graf 7.7 Zavislost teploty pneu.ipbrzdéni mérenic.3
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Graf 7.8 Zavislost teploty pneu.ipbrzdéni mérenic.4
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Graf 7.9 Zavislost teploty pneu.ipbrzdéni merenic.5
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Graf 7.10 Zavislost teploty pneu.rpbrzdéni mereni¢.6

Prekmit do kladnych hodnot zrychlenti orzdném manévru je apoben naklonem vozidla
podélném srru po zastaveni. Nevyrovnanost velikosti hodnotplote pii jednotlivych
meienich je zpsobena blokaci a naslednym uw@lanim jednotlivych kol $ brzdném
manévru. Zkusebni vozidlo je vybaveno systémem AB&.nerovném povrchu dochézelo
k jejich blokaci a zvySenémueni mezi pneumatikou a vozovkou a naslednérigimu
ohtevu Ehounu. Pedni pneumatiky se vice Zémly z divodu WtSiho zatiZzeniigdni hnané
napravy a jisty vliv bude mit i namontovani zininfsneumatik naiedni napravu.. Kmitani
hodnot teploty v grafech 7.7<7.10 je t®pbeno rozjetim vozidlaCinnost ABS se
v rychlostech pod 5 km/h je vypnuta, to znamen& peslednim okamzikuipd zastavenim
jsme brzdili se zablokovanymi kol¢.ast hounu pneumatik, ktera byla ve styku s vozovkou
se vice zatala. Po rozjeti se tato plocha dostavatediXidlo s frekvenci otéeni kol.
V grafech je patrné periodické opakovaniaséu a poklesu teploty.

Na zaéatku intenzivniho brzgthi miZeme pozorovat ndhly Wt teploty pak pomalyust,
nebo dokonce udkterych ¢idel pokles teploty. # zastaveni vozidla uipdni napravy byl
zaznamenan @p skok teploty, ale na kazdém z kol na jinou tepldtento jev je zfisoben
chvilkovym blokovanim jednotlivych kolipfunkci ABS. U gednich kol roste teplota vice
z davodu vyssiho zatizenigdni ndpravy a vlivem dynamickéheiriku zatizeni fi brzdném
manévru. Po 2.s aZz do konce stani a chladnutiofrédpiozdily na jednotlivych kolech jsou
souhrni uspdddéany v tabulce 7.2.
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Rozdily teplot mezi jednotlivymi gtenimi jsou zfisobeny profatim celé pneumatiky a
nejenom tenké stykové vrstvy povrchéhbunu. Na z&tku nereni kdy byly pneumatiky
jes€ studené bylo teplo odvé&do do celé tlouky béhounu a pneumatiky. Tim se
pneumatika zaidla na provozni teplotu. DalSim namahanim stykovstvy kehounu
pneumatiky se vice z#hala, ale teplo uz nebylo kam od¢&dA proto nam teploty na
povrchu pneumatik s kazdym dalSiméenym testem, ip stejném zatiZzeni, stoupaly.
Neodvedené teplo seiasti vyz&i do okoli a druh&ast nam ofiva vzduch v pneumatice.

Tab. 7.2

. m&ieni| snima& | T min | T max| ohtev | Zrychleni M-Box
°C °C °C ms”

LP kolo | 21,56| 32,98| 11,42
PP kolo| 22,85| 32,72 9,87
LZ kolo | 21,52 | 28,99| 7,47
PZ kolo| 22,22 | 28,62 64
LP kolo| 22,92| 34,6 | 11,68
PP kolo| 24,25| 35,46| 11,21 -8,53
LZ kolo | 21,92 | 43,26| 21,34
PZ kolo| 22,55| 33,57| 11,02
LP kolo| 21,38| 30,42 9,04
PP kolo| 23,8 | 36,36| 12,56 -8,83
LZ kolo | 21,45| 40,63| 19,18
PZ kolo| 22,32| 32,08 9,76
LP kolo| 21,71| 33,53| 11,82
PP kolo| 23,93 | 37,97| 14,04
LZ kolo | 22,57 | 36,43| 13,86
PZ kolo | 23,63| 30,06/ 6,43
LP kolo| 21 | 29,38| 8,38
PP kolo| 21,74| 31,5| 9,76 -8,68
LZ kolo | 20,9 | 37,51| 16,61
PZ kolo| 22,91 | 36,28| 13,37
LP kolo | 21,33| 32,54| 11,21
PP kolo| 22,8 | 32,43| 9,63 -8,64
LZ kolo | 21,27 | 39,13| 17,86
PZ kolo| 22,81 | 30,21 7.4
LP kolo | 21,33| 31,87| 10,54
PP kolo| 23,56| 33,19 9,63
LZ kolo | 23,75| 34,04| 10,29
PZ kolo| 23,25| 35,82| 12,57
LP kolo| 20,78 | 33,79| 13,01
PP kolo| 22,61 | 40,52| 17,91
LZ kolo | 20,8 | 30,12| 9,32
PZ kolo| 23,68 | 26,86 3,18

<

1. mefeni

-7,91

2. msieni

3. mefeni

4. mereni

-8,47

5. mdfeni

6. msieni

7. msieni

-8,79

8. mdieni -8,67
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Méeieni¢.7 graf 7.11

Od ¢asu 0 do 0,4s zaznamenan ¢abrzdného &nku. Brzdime z rychlost 50km/h.Vase
0,4s+2,2s probihal brzdny manévr s maximéalni haslnatpomaleni -8,79 & Kmitani
zrychleni kolem nuly mezi 2,2s a 4,2s maji n&dswi setrvané sily vozidla na brzdi.
M-Box v tentoc¢as nendti zrychleni vozidla ale pouze jeho naklon. Zrychlekl-Boxu je
vlastre po celou dobu &feni zatizeno chyboufiPzrychlovani se vozidlo v podélném &m
zaklani a g brzd&ni se naklani dapdu &inkem setrvaénych sil vozidla. V grafu 7.12 je
porovnani zrychleni z M-Boxu a GPS.uR€rna hodnota zrychleni M-Boxu je vysSi nez
u GPS z dvodu pisobeni setrvaych sil na vozidlo a naklonu jeho karoserie igoj ve
sméru podélné osy vozidla. Z tohotdivbdu je nEreni M-Boxu zatizeno chybou, dogreni
se promita i naklon karoserie vozidla. Roz&thto dvou zrychleni je 0,128

Porovnani d¢chto dvou metod snimani a zaznamenavani signalohleni se provedlo
z divodu snahy snizit get zd&izeni, které je poeba vozit Bhem testu sebou ve vozidle.
Zajimavé by bylo jist i porovnani signalu z correvitu acir ktera z &€chto # metod je
nejpresr¥jSi. Zaizeni s nejlepsSim tovanim zrychleni pak sebou vozit ve vozidle. Hedit
to bude zejména ve formuli ve které je raénista.

hodnoty zrychleni z gtenic.7.

M-Box a=-8,79 ns?
GPS a=-8,67 ra’ vypaiten
GPS a = -8,86 ra? average accel

hodnoty zrychleni z gfeni¢.8.

M-Box a=-8,67 ns?
GPS a=-8,46 rg>
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Graf 7.11 Zavislost teploty pneu.ipbrzdéni meteni¢.7
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Graf 7.12 porovnani zrychleni M-boxu a GPSanic.7
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Graf 7.13 Zavislost teploty pneu.rpbrzdéni mereni¢.8
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Graf 7.14 porovnéni zrychleni M-boxu a GPSfanic¢.8
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7.4 Vyhodnoceni kruhového testu (jizda v kruhu)

M¢éteni bylo provedeno podle specifikaci uvedenych pitkée 4.1. Bi prvnim testu byl
snima&e rozmistny na grednich kolech\iz obr. 4.3. na kazdém kole jednodlo snimajici
stredni obvod Bhounu. Data byla uloZzena do souboru tytu dat apcesdalSi zpracovani.
Vyhodnocend data jsou niZe graficky zndZoe

Barometrické podminky:
Teplota okoli Bhem ngieni: 16 °C
Vlhkost vzduchu: 58%
Atmosfeéricky tlak: 1043 hPa

Tlak pneumatik nastaven na hodnotu dopenou vyrobcem 210kPa.
Teplota pneumatik z#iena odpichovym teplognem na zéatku n&reni.
LP kolo 22,2°C
PP kolo 22,5°C
LZ kolo 21,9°C
PZ kolo 22,3°C

teplota [°C]
&
]
I

o

M

-

]

I
zrychleni [m.s*-2]

LP kolo
26 1 — PP kolo
—LZ kolo
4 154 PZ kolo
— zrychleni

25

24 1

23 3 : : : | : : : | : : : | : : : |
0:00 0:20 0:40 1:00 1:20
0 tas [min]

Graf 7.15jizda v kruhu rychlosti 15km/h
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Graf 7.17 jizda v kruhu rychlosti 20km/h
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Pri kruhovych testech v rychlostech 15+20km/h jékgh zavislosti teploty ndase ve vSech
trech gipadech podobny. Tyto zavislosti jsou zobrazenyafegh 7.15, 7.16, 7.17. Rozkmit
zrychleni je 1,5+2 ns?, coZ odpovid& naklonu zkudebni drahy dale jesapeno nefgsnym
opisovanim kruhové drahyiffestu jsme opisovali vice elipsu nez kruh). Tat&na zatizeni
se promitla i do zaznamu signalu teplot jednotliviol. To je prakticka ukazka vysoké
citlivosti a rychlosti reakce pouzitych snitateploty. Kola na praveé si strar vozidla se
zahtédla na vysSi teplotu nez kola na levé ¥miitstrak. To je projev ¥tSiho zatizeni WjSi
strany vozidla odgedivymi silami g jizdé v kruhu. RPedni pohaéna kola se zafvaji vice
nez zadni v @sledku vy3Siho zatizenfgrni napravy. Se vistajici rychlosti fi jednotlivych
testech rostly dlefedpokladu i teploty. Jednotlivé grafychaaji také na vysSich teplotach
z daivodu kratkych pestavek mezi testy, kdy jsme jen uloZily data. Pmeiky se za tuto
kratkou dobu nestdy ochladit.

60

teplota [*C]

zrychleni [m.s"-2]

55 — ]
—zrychleni

LP kolo
—PP kolo
—LZ kolo
PZ kolo

40

sl LT

30 +

25 -9

0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00
cas [min}

Graf 7.18jizda v kruhu rychlosti 24km/h

Rozkmit zrychleni 1,2 ms? zpisoben nedodrZzenimigsného obvodu kola kruhového testu
a sklonem zkuSebni drahy. Podstgime jezdili nahoru a diol Z grafu 7.18 je patrny vyssi
narist teploty na fedni napra¥ oproti gedpokladu. To je {sobeno ztratou adheze na
hnaném vniinim kole a jeho prokluzu. Podléguipokladu se nam vice zaly pneumatiky na
vngjSi strar vozidla. Po tomto testu prébla kontrola tlaku pneumatik kde byl zfgtnaikst
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u pravého pedniho kola na 240kPa. Poté bylo vozidlo odstavabyg se pneumatiky
ochladily.

Po kruhovém testu zobrazeného v grafu 7.19 je ragnano chladnuti pneumatik. Saar¢

se zmdiila teplota pneumatik uvriitdezénu a tlak pneumatik tab. 7.3. Kruhovy test byl
proveden maximalni rychlosti 25km/h, ktera se dalaytytené trati vozidlem dosahnout bez
ohroZeni bezpmosti &astniki jakoz i divaki testu. Teplotu a tlak jme odli nejdiive na
pravé stra#é vozidla (gedni kolo a pak zadni kolo). Na druhé strae postupovalo @p od
piedu do zadu. Manualni okt a zaznam hodnot zafab v ¢ase 1min a 30s a skohpii 4
minut. Z toho plyne jasnd nevyhoda tohotaigpbu n&ieni: ¢asova narénost a nefesnost
zpasobena chladnutim pneumatik nez seizmSechna kola. Nést teploty levého i@dniho
kola zaznamenany v grafu je tgmben narovnanindidla, jehoZz drzak sefptomto testu
uvolnil, zpatky na $ed pneumatiky.

teplota [°C]

(=21

(=]

]

]
zrychleni [m.s*-2]

—zrychleni
LP kolo

— PP kolo

—LZ kolo
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50 +
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30 4 +

-8 - \

W

00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:.00 04:30 05:00 05:30 06:00
¢as [min]

20 -+

Graf 7.19jizda v kruhu rychlosti 25km/h a chladnuti

Tab 7.3 teplota a tlak pneumatik
snima | LP kolo | PP kolo| LZ kolo | PZ kolo
teplota| 33°C 46°C 27°C 36°C

tlak 210kPa] 240kPa 210kRa 230kPa
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Pred jizdnim manévrem zobrazenym v grafu 7.20 bykesnitlak na hodnotu 175kPa. Po
skorteni testu byla tlak ap zmeien, po manévru byla velikost tlaku 180kPa. Jizdahéwr
byl proveden rychlosti 20km/h, coz bylo na hrarbezp&ného absolvovani testu. ddeh
teplot byl dle gekavani stejny jako u téss tlakem 210kParpmalé rychlosti.
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Graf 7.20jizda v kruhu rychlosti 20km/h

Pfi méteni jsme chdli vyuzit softwaru dodaného k GPS MicroSAT R20 r@zrmam a
vyhodnoceni kruhového testu. Ovladaci program aljeatest kdy je zaznamenana draha
kudy vozidlo jelo, rychlost zrychleni &s na jednotliva kola.iPpraktické zkouSce se, ale
ukazalo Ze to neni mozné, dvdbdu malého pmmeéru kruhu opisovaného vozidlem. GPS
nedokazala dostates presré urcit svou polohu a vykreslovala misto kruhu&ngar. Misto
startu méteného kola jsme podle GPS protinali pouze nadhdaroto jsme pouzili GPS pouze
pro ukeni gresné rychlosti vozidlaipkruhovém testu.

Brno, 2008

64




Ustav automobilniho DI PLOMOVA PRACE Bc. David Moravek

a dopravniho inZzenyrstvi

Tab. 7.5
graf | snim& | T min | T max| ohtev | Zrychleni M-Box
°C °C | °C ms”
LP kolo| 23,2 | 24,63 1,43
715 PP kolo| 26,25| 28,47 2,22 -2,31
LZ kolo | 23,45| 25,39 1,94
PZ kolo| 24,66| 27,11 2,45
LP kolo | 24,37| 27,05 2,68
716 PP kolo| 27,57 | 30,74/ 3,17 -3,78
' LZ kolo | 23,97 | 26,17 2,2
PZ kolo| 26,42| 29,78 3,36
LP kolo | 26,55| 29,80, 3,25
717 PP kolo| 31,69| 36,65 4,96 -5,02
' LZ kolo | 24,09| 27,32 3,28
PZkolo| 28,11| 32,34 4,23
LP kolo | 35,62| 46,97 11,35
718 PP kolo| 44,90| 61,63 16,73 -7,78
LZ kolo | 25,62 | 27,11 1,49
PZ kolo| 31,85| 42,33 10,48
LP kolo | 28,14 | 46,45 18,31
719 PP kolo| 22,06| 67,48 45,42 -8,42
' LZ kolo | 20,97 | 26,82 5,85
PZ kolo| 26,65| 42,89 16,24
LP kolo | 27,76 | 34,22 6,46
720 PP kolo| 37,89| 47,67 9,78 -5,83
' LZ kolo | 26,17| 30,82 4,65
PZ kolo| 31,88| 36,69 4,81
LP kolo | 29,26| 47,42 18,16
791 PP kolo| 27,97 | 66,98 39,01 -8,41
' LZ kolo | 23,77| 28,12| 4,35
PZ kolo | 27,78| 43,66/ 15,88

Tab.7.4 chladnuti gfeno odpichovym teplotnem k nérenic.8

¢as | teplota cas | teplota cas | teplota cas | teplota cas | teplota
S °C S °C S °C S °C S °C
55 49,6 47,1 45,6 44,6
53 49,3 46,7 45,5 44,5
52,6 48,9 46,5 45,3
po5s 52 |po10s 48,4 |po 105 46,4 |po 10§ 45,2|po 10s
51,5 48 46 45
50,9 47,8 45,8 44,8
50,3 47,5 45,6 44,6
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Graf 7.21jizda v kruhu rychlosti 20km/h a nasledné chladnuti

V grafu 7.21 je znazo#ma jizda v kruhu rychlosti 25km/h a nasledné chiidpneumatik.
Chladnuti pneumatik se takécé¢filo odpichovym teplorrem na pravém fpdnim kole
vozidla. Toto kolo bylo vybrano zigodu nej¢tSiho zatizeni a nejvysSi teploty. Na grafu je
vidét rozdil teplot na povrchu pneumatiky a uvnitezénu. Povrch plaStpneumatiky se
ohriva a chladne mnohem rychleji nez jeji ynicast dezénu.

Z grafu je vidt velikost teplotniho namahani jednotlivych kol.jNee bylo namahano pravée
piedni kolo které se z&hlo az na teplotu 67°C. To jsméedpokladali &Zky motor nad
piedni poha#nou napravou. Dale jsmeaqupokladali druhé nejvyssi teplotni namahani na
pravém zadnim kole, ale ve skinesti dosahlo vyssi teploty (47,4°C) leviegni kolo.
Tento naifst teploty byl zfisoben prokluzem levéhoigrniho kola odlefeného viivem
setrv@nych sil odstedivého zrychleni jehoZ hodnota je 8,4&fn Treti je pravé zadni kolo

s teplotou 43,6°C. NejniZSi titi a i teplotni namahani bylo zaznamenano na |lezaiim
kole které se a&lo pouze o 4,4°C na teplotu 28,1°C. Na toto kalsgbilo jen velmi malé
namahani, podstahepenaselo skoro Zadnédm sily jen se odvalovalo.
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8. Zawr

V této praci bylo zpracovano dfeni teploty a tlaku pneumatiky automobilu. Odzkdiuse
jsme fizné moznosti ®eni tlaku a teploty. Byla provedena modifikacé&itihoietzce pro
nova testovaci vozidla UADI. Vyt¥en zjednodu3eny &ici a zéznamovy program
v programu LabView, pouZitelny v budoucnu pro vyuRéle byl zpracovan navrh dfeni,
rozmiséni meticich sniman a jizdnich test, brzdny test a jizda v kruhu.

Bylo navrzeno nové uchyceni drzéknim&u teploty na ob experimentalni vozidla tena
Gstavem automobilniho inZenyrstvi prateni. Pro sériové vozidlo Skoda Octavia RS bylo
vyrobeno po dvou kusech novych dridgko geedni a zadni napravu. Pro vozidlo zavodniho
typu, formuli Ford, byly vyrobeny 4 univerzalni dky. Je Skoda, Ze nedoSlo naremi na
formuli z divodu rekonstrukce Masarykova okruhu. Docela zajgmby mohlo byt jak
srovnani sériovych pneumatik se zavodnimi slikly,i tacieni samotnych slik

Pfi nepravie nahudnych pneumatikach dochazi k deformaci a étrstopy pneumatiky.
Prehuséna pneumatika ma vypoukly dezén, dochazi ke zagualgpneumatiky v miststyku

s vozovkou, tim je vyraznomezena jeji stykova plocha na mal&ést v jejim stedu.
Pneumatika sefipjizd¢ jevi jakoby tvrdsSi, avSak nasledkem je sniZerdnjizo komfortu a
zhorSeni jizdnich vlastnosti vozidla. U podkosét pneumatiky naopak dochéazi k propadu
dezénu dovnit pneumatiky, pneumatika se styka s vozovkou pouz&rpjich, tim je take
zna&né¢ omezena jeji stykova plocha a negm dostaténé plnit své vlastnosti. V obou
piipadech nedokaze @mprenést boni zatizeni, dochazi ke zttdadheze. Podhudti ma za
nasledek z&tSeni jizdniho odporu vlivem valeni, zhorSenim dyitkych vlastnosti vozidla,
zvyseni spdtby a v neposlediiace zvySené namahani pneumatiky a jejiho tgdmni.

Bylo provedeno porovnani zaznamu zrychleni z GR&Boxu s cilem wtit kterd z &chto
dvou metod je fesrjSi a bude davat lepSi vysledky. Zajimavé by mdbyb porovnani
signali z correvitu, GPS a M-Boxu. Zji&ti ktera z &chto ti metod by pomohlo snizit pet
zaizeni namontovanych na vozidleshem tesi. At jiz z divodu Uspory mista, nebo
hmotnosti.

V feSené problematice se staledetchazeji otazky, které jé3tebyly vifeSeny a zaslouzi si
zodpowdét. Nekteré otazky nebyly dosud zodgaeny hlave z finartnich divodu.
Porovnani correvitu, GPS a M-Boxu. &eni v realu jak se émi tlak a teplota vzduchu
uvnitt kola za jizdy vozidla. Uskuteit vétSi paet jizdnich test na fiznych typech
pneumatik z dvodu jejich porovnani.

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnoutiami teploty a tlaku pneumatikiiBpisobeni
meticiho fettzce na vozidla @ena astavem automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
k meéieni. Vytyeené cile diplomové prace se péttasplinit.

Brno, 2008 67




Ustav automobilniho DI PLOMOVA PRACE Bc. David Moravek

a dopravniho inZenyrstvi

SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]
[10]

[11]
[12]

VLK,F. Dynamika motorovych vozidel. ISBN 80-2&273-6, Brno 2000.
VLK,F. ZkouSeni a diagnostika motorovych voZid€BN 80-238-6573-0,

Brno 2000.

VLK,F. Podvozky motorovych vozidel. ISBN 80-23274-4, Brno 2000.
ROLECEK,J. Diplomova prace, kteni teploty pneumatik jedouciho vozidla.
Brno 2004

EHL,J. Diplomova prace, Bezkontaktnirani teplot pneumatiky, Brno 2006
OMEGA ENGINEERING. User’'s Guide, OS 100 Series Mini-Infrared
Transmitter. M3572/0701, 2001

ISO 4138. Passenger cars — Steady-state circular driving behaviour — Open-
loop test procedure. Second edition 1996-12-15

SVOBODA, E. a kol. : Rehled stedoskolské fyziky. ISBN 80-7196-006-3,
Praha 1996.

STODOLA, J. : Sylaby kigdnaSkam Diagnostika motorovych vozidel. Brno,
2003, s. 93 — 100.

http://www.omegaeng.cz/proinfo/thermocoupis|

http://lwww.apri.cz

http://www.mclarenelectronics.com/ProductsZsbtype=b: Tyre%20Pressure&type=
Sensors&id=171

Brno, 2008 68




Ustav automobilniho
a dopravniho inZzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bc. David Moravek

Seznam pouZitych zkratek a symbadil

a

Al

AO

b

€

GND
LP kolo
LZ kolo
m

Mm

n

p

PP kolo
PZ kolo
Rm
SENCE
t

At

T

\/

Vi

charakteristicka konstanta pro plyn
analog input (analogovy vstup)
analog output (analogovy vystup)
charakteristicka konstanta pro plyn
emisivita néfeného &lesa

ground (zem)

levé gedni kolo

levé zadni kolo

hmotnost

molarni hmotnost

latkové mnozstvi

tlak

pravé fedni kolo

pravé zadni kolo

molarni plynova konstanta

zem sninda
teplota tlesa
rozdil teplot po a fed zalatim

absolutni teplota, termodynamicka teplota

objem
molarni objem
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Seznam fFiloh
Priloha¢. 1 CD s diplomovou praci

Seznam vykresové dokumentace

5-S31-01/01 Drzak snitea— gedni OCTAVIA RS
5-S31-02/01 Drzak snitea— zadni OCTAVIA RS
5-S31-03/01 Drzak snitea— svaéenec formule
5-S31-03/01/01 Drzak snitea— drzak formule
5-S31-03/01/02 Drzak snitea— rameno formule
5—-S31-03/01/03 Drzak snitea— deska formule
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