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Abstrakt 

Práce se dě l í na t eo re t i c kou a p rak t i ckou část. V první , t eo re t i cké část i práce uvede 

č tená ře d o d a n é p r o b l e m a t i k y a seznámí ho se zák lady fyz iky působíc í v p ř í m o č a r é m 

nebo l i t r ans lačn ím p o h y b u voz id l a a b ě h e m j e h o brzdění , j ako je rozdě len í p o j m ů a d h e z e 

a t řen í , sk luz , p rok luz , j í zdn í o d p o r y , v ýpoč tové vz tahy a j i né . Po kap i to le m e c h a n i k y 

voz id l a nás ledu j í dvě p ro tu to p r o b l e m a t i k u kl íčové kapi to ly , a t ě m i je kap i to la o 

p n e u m a t i c e , j e j ím s ložení a v l a s t n o s t e c h , a kap i to la o A B S a j i ných p o d s t a t n ý c h 

p o d p ů r n ý c h b rzdných sys témech . 

Prakt ická část se zabývá m ě ř e n í m zpoma len í , p o z o r o v á n í t vo rby k luzné s t o p y na 

v o z o v c e a n á s l e d n ý m v y h o d n o c e n í m dat ve f o r m ě výpoč tů a g ra fů . 

Abstract 

The w o r k is d i v i ded in to t w o par ts - t heore t i ca l a n d prac t ica l . T h e f irst, theore t i ca l 

par t is f o c u s e d on i n t roduc t i on w i th the p r o b l e m a t i c s , d e s c r i b i n g t he c o n c e p t o f 

t rans la t i on m o t i o n a n d b rake phys ics , de f i n i ng t e r m s a d h e s i o n a n d f r ic t ion , sk id , d r i v ing 

res is tances , ca lcu la t i on f o r m u l a s etc. A f te r the m e c h a n i c s c h a p t e r f o l l ows the c h a p t e r 

a b o u t t i re a n d its c o m p o s i t i o n a n d p rope r t i es , a n d a b rake s y s t e m chap te r , d e s c r i b i n g 

An t i - lock b rake s y s t e m (ABS) a n d s o m e o the r i m p o r t a n t b r a k e - s u p p o r t s ys tems . 

S e c o n d par t o f th is thes is is f o c u s e d on pract ica l s ide , w h i c h con ta ins acce le ra t i on 

m e a s u r i n g a n d sk id m a r k s c rea t i on , f o l l o w e d by eva lua t i on o f m e a s u r e d d a t a in f o r m of 

ca l cu la t i ons a n d g raphs . 

Klíčová slova 

Tření, a d h e z e , sk luz , j í zdní o d p o r y , t rans lačn í p o h y b , b r zdné sys témy, A B S , 

p n e u m a t i k a , b rzdná síla. 
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Prohlášení 

„P roh lašu j i , že svou d i p l o m o v o u práci na t é m a Analýza vzn i ku b lokovac í s topy 

v závis lost i na z p o m a l e n í voz id l a j s e m vyp racova l s a m o s t a t n ě p o d v e d e n í m vedouc ího 

d i p l o m o v é práce a s použ i t ím o d b o r n é l i teratury a dalších i n fo rmačn ích zd ro j ů , k te ré j sou 

všechny c i továny v práci a u v e d e n y v s e z n a m u l i teratury na konc i práce. 

Jako au to r u v e d e n é d i p l o m o v é práce dá le p roh lašu j i , že v souv is los t i s v y t v o ř e n í m 

t é t o d i p l o m o v é práce j s e m neporuš i l au to r ská práva t ře t ích o s o b , ze jména j s e m nezasáhl 

n e d o v o l e n ý m z p ů s o b e m d o cizích au to rských p ráv osobnos tn í ch a j s e m si p lně v ě d o m 

nás ledků po rušen í us tanoven í § 11a následuj íc ích a u t o r s k é h o zákona č .121/2000 Sb. , 

vče tně m o ž n ý c h t r es tněp rávn ích důs l edků vyplývaj ících z us tanoven í části d r u h é , h lavy VI. 

díl 4 T res tn ího zákoníku č. 4 0 / 2 0 0 9 Sb . 
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1 ÚVOD 

Tato d i p l o m o v á práce se zabývá t v o r b o u b lokovac í s t o p y p n e u m a t i k na v o z o v c e 

př i p ř í m o č a r é m nebo l i t r ans lačn ím p o h y b u , a to v závislost i na z p o m a l e n í v o z i d l a . V o z i d l o 

je b ě h e m j ízdy s tab i l i zováno p o m o c í adhezn í síly, k terá voz id l u u m o ž ň u j e ud ržova t d a n ý 

s m ě r j ízdy a j í zdn í s tab i l i tu v o z i d l a . B ě h e m vě tš iny z m ě n vek to ru rych lost i ( změna s m ě r u , 

rychlost i ) , z p ů s o b e n é např ík lad b r z d ě n í m , docház í ke z n a č n é m u ná růs tu reakční síly m e z i 

p n e u m a t i k o u a v o z o v k o u . P o k u d h o d n o t a t é t o reakční síly p řesáhne h o d n o t u adhezn í síly, 

docház í ke t ř e n í p n e u m a t i k y o v o z o v k u z p ů s o b e n é p r o k l u z e m či s m y k e m p n e u m a t i k y . 

Právě to to t ř e n í m á za nás ledek zanechán í charak te r i s t i cké s m y k o v é s t o p y na v o z o v c e . 

V d n e š n í d o b ě je cha rak te r i s t i ka t é t o s topy p o n ě k u d složitější, a to z d ů v o d u využ i t í 

p ro t ib lokovac ích s y s t é m ů A B S . Je z n á m o , že A B S zapř íč iňu je p ř e r u š o v a n o u b r z d n o u 

s t o p u , d n e s se a le p o m ě r n ě běžně se t káváme s nově jš ím A B S , k te rý regu lu je b r z d n o u sílu 

s tab i lně j i . T ím se b rzdná s t o p a jev í j ako nep ře rušovaná , a le m é n ě v id i te lná a ident i f i kace 

t é t o s t o p y se tak stává komp l i kovaně jš í . 

H lavní součást í t é t o d i p l o m o v é práce je prakt ická část z a m ě ř e n á na m ě ř e n í 

z p o m a l e n í a p o z o r o v á n í b lokovac í s topy a nás ledné v y h o d n o c o v á n í n a m ě ř e n ý c h dat 

p o m o c í počí tačové techn i ky a f o t o d o k u m e n t a c e s c í lem p o z o r o v a t chová ní voz id l a b ě h e m 

j e h o p r u d k é h o brzdění , př i k t e r é m t v o ř í b lokovací s t o p u . 
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2 SOUČASNÝ STAV 

V ak t i vn ím b r z d n é m ús t ro j í roz l i šu jeme o v l á d a c i a b r z d n o u sí lu. Ov ládací s i lou se 

r o z u m í síla, k te rou ř id ič p ů s o b í na ov ládac í o rgán b r zdné sous tavy (páka, pedál ) a 

nás ledně p řenáš í d o ov ládací sous tavy . B r z d n o u s i lou se r o z u m í síla vyv inu tá b r z d n ý m 

ús t ro j ím vz tažená na o b v o d b rzděných ko l . Běžně se uvád í b rzdná síla ce lková, t edy součet 

všech b rzdných sil na j edno t l i v ých ko lech . 

První fází počá tku b r zděn í je reakční d o b a , b ě h e m k teré ř id ič reagu je na p o d n ě t 

k b rzdění . Ta to d o b a up l yne o d d o b y zpozo rován í p řekážky až d o vyvozen í síly na b rzdný 

pedá l . Reakční d o b a zah rnu je o p t i c k o u , psych i ckou a sva lovou reakc i , d o b a p rod levy 

b r zděn í a nás ledný n á b ě h b r z d n é h o úč inku . Celková d o b a reakce závisí na spous tě 

a s p e k t e c h , j ako např . věk, únava, psychické rozpo ložen í či j i né akt iv i ty b ě h e m ř ízení (např. 

t e le fonován í , k o m u n i k a c e se s p o l u j e z d c e m ) a ak tuá ln í s tav b r zdné sous tavy . B ě h e m 

p r o d l e v y b rzděn í docház í k p ř e k o n á n í vů le v b r z d n é m ús t ro j í ( ložiska, k louby) a 

k d o l e h n u t í b r z d o v é h o ob ložen í na t řec í p l ochu b r z d . N á b ě h e m b r z d n é h o úč inku se 

r o z u m í čas, k te rý up l yne o d počá tku p ro jevu b r zděn í d o o k a m ž i k u dosažen í p lné výše 

zpoma len í . Celková reakční d o b a je u p r ů m ě r n é h o ř id iče rovna př ib l i žně j e d n é sekundě . 

B ě h e m t é t o d o b y voz id l o urazí u rč i t ou d r á h u ve výši své p ů v o d n í rych los t i . Nás ledný 

p r ů b ě h b r z d n é h o dě je závisí na fyz ikálních v l as tnos tech p r o s t r e d i a voz i d l a a na s a m o t n é 

o k a m ž i t é ov ládac í síle, k te rou ř id ič p r ů b ě ž n ě působ í na b r z d n ý pedá l . 

P o d o b n ý m t é m a t e m se v m inu los t i zabýval Ing. Aleš Kaplánek, Ph .D . , k te rý na dané 

t é m a pub l i kova l r o v n o u něko l ik č lánků , např ík lad č lánek v časopise Soudn í inženýrs tv í 

5/2001 a v K r im ina l i s t i ckém sbo rn í ku 4 / 2 0 0 3 , kde p r i m á r n ě pop isu je t ypy s t op na vozovce , 

z p ů s o b jej ich vzn i ku jak se s y s t é m e m A B S , tak bez něj a z p ů s o b p o z o r o v á n í s top . Článek 

dá le z o b r a z u j e f o t o d o k u m e n t a c i b r zdných s top na něko l ika druz ích p o v r c h ů , j ako je 

c e m e n t o b e t o n o v á v o z o v k a , ž iv ičný pov rch n e b o žu lová d lažba. P ro m ě ř e n í au to r využi l 

v y r o b e n ý mechan i cký p ř íp ravek p ro o m e z e n í zdv ihu b r z d o v é h o pedá lu , k te rý byl navržen 

p ro k o n k r é t n í voz id l o , se k t e r ý m m ě ř e n í p rovádě l . J e h o p r inc ip spočíval v p o s t u p n é m 

povo lován í b r z d o v é h o pedá lu s každým měř i c ím p o k u s e m . 

Podrobně jš í p o p i s p r o b l e m a t i k y p o p i s o v a l d o k t o r Kap lánek v j iž z m i ň o v a n é m 

časopise Soudn í inženýrs tv í 5/2001 (str. 241 -256 ) . V t o m t o č lánku au to r v e l m i p o d r o b n ě 
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pop isu je celý p o s t u p měřen í , vče tně úda jů z kon t ro l y s o u m ě r n o s t i b rzd na vá lcové 

zkušebně . C e l k e m p roved l 35 měřen í , kde 13 z n ich by lo v rych lost i 50 k m / h a 22 m ě ř e n í 

v rych lost i 70 k m / h . Výs ledky m ě ř e n í sepsa l d o tabu lek , kde uved l p lné z p o m a l e n í voz id l a 

a s t r učně popsa l chován í voz id l a a celé m ě ř e n í dop ln i l g ra fy p r ů b ě h u b r z d n é h o 

zpoma len í . V závěru doše l k v ý s l e d k ů m na různých površ ích . N a d r s n é m , u j e ž d ě n é m a 

v l h k é m asfa l tu byly př i b r zděn í z rych lost i 50 k m / h s t o p y za reg is t rovány př i p l n é m 

z p o m a l e n í v rozmez í 7 až 7,7 m / s 2 , u s te j ného p o v r c h u př i rych lost i 70 k m / h pak 

reg is t rova l s t o p y př i p l n é m b r z d n é m z p o m a l e n í 7,2 m / s 2 . N a d r s n é m , u j e ž d ě n é m , ale 

s u c h é m asfa l tu s počá tečn í rych los t í 70 k m / h byly s t o p y za reg is t rovány př i p l n é m 

z p o m a l e n í 7,7-7,8 m / s 2 s t í m , že vý razné h o d n o t y se začaly ukazova t o d z p o m a l e n í 

8,5 m / s 2 . 

B r z d n ý m i zkouškam i za loženými na p o d o b n é m pr inc ipu p rovádě l m ě ř e n í 

Ing. R o m a n M i k u l e c ve své d i p l o m o v é práci s c í lem ana lyzova t souč in i te le p o d é l n é h o t ř e n í 

a a d h e z e . V práci využi l p o s t u p m ě ř e n í p o m o c í XL M e t é r u použ i t ého p ro m ě ř e n í 

v p rak t i cké části t é t o práce, a le také p o m o c í p ř ís t ro je Race log ic za loženého na p o d o b n é m 

p r inc ipu a m u l t i f u n k č n í h o zař ízení TRT, kde by lo využ i t o páté ko lo p ř i p e v n ě n é p o d 

v o z i d l e m . To je p o d l e p o t ř e b y p ř i t l ačováno k v o z o v c e z v o l e n o u s i lou a p ro p o t ř e b y m ě ř e n í 

p ř i b r z ď o v á n o až d o h o d n o t y k o n s t a n t n í h o s k l u z u . Výs tupy t ě c h t o zař ízení Ing. M i k u l e c 

v z á j e m n ě po rovnáva l a zj išťoval v ýs l ednou h o d n o t u a d h e z e . Zař ízeníTRT bohuže l a le nen í 

v h o d n é p ro z j išťování v z n i k u b lokovac í s topy v závis lost i na zpoma len í , m ě ř e n í však 

p rob íhá p o d o b n ě . 

S a m o t n o u p r o b l e m a t i k u ident i f i kace s topy p n e u m a t i k řeši l Ing. et Ing. Ma r t i n Bilík, 

Ph .D . ve své d ise r tačn í prác i , kde se zabýval p r i m á r n ě de tekc í op t i cky nevýrazných s top 

p o m o c í t e r m o k a m e r y a m o b i l n í l abo ra to ře rLIBS pracuj íc í na p r i nc ipu laseru a na zák ladě 

z inku o b s a ž e n é h o v g u m á r e n s k é směs i pneuma t i k , resp . v b r zdné s topě . M i m o j i né 

v práci pop isu je také s a m o t n o u deg radac i s topy. 
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2.1 ZÁKLADY MECHANIKY BRZDĚNÍ PRO TRANSLAČNÍ POHYB 

Přesné u rčen í v e k t o r ů sil působíc ích na v o z i d l o je k l íčovým a s p e k t e m př i r o z b o r u 

dop ravn í ch n e h o d . P r i m á r n í m v ý c h o d i s k e m p ro řešen í s t ř e tu , p o p i s u n e h o d o v é h o dě je či 

s a m o t n ý c h zkoušek j s o u zák ladn í p o h y b o v é (Newtonovy ) zákony. K o n k r é t n ě se j e d n á o: 

• Z á k o n se t rvačnost i - „ P o k u d na tě leso n e p ů s o b í žádné vně jš í síly n e b o výs ledn ice 

sil j e nu lová , pak tě leso set rvává v k l idu n e b o v r o v n o m ě r n é m p ř í m o č a r é m 

p o h y b u . " 

• Z á k o n s í ly - „ Jes t l i že na tě leso působ í síla, pak se tě leso p o h y b u j e z rych len ím, k teré 

je p ř í m o ú m ě r n é působíc í síle a n e p ř í m o ú m ě r n é h m o t n o s t i tě lesa. " 

Fs = m* a (1) 

• Z á k o n akce a reakce - „Jestliže na tě leso působ í současně více s i l , rovna j í se si lové 

úč inky p ů s o b e n í j e d i n é síly, tzv. výs ledn ice s i l , k terá je r ovna v e k t o r o v é m u souč tu 

t ě c h t o s i l . " 

2.1.1 Tření 

Hlavní a ne jdů lež i tě jš í ve l i č inou b rzděn í je t řen í . Jedná se o sí lu, k terá p ů s o b i v é 

s tyku ko la s v o z o v k o u . Odvozu j í se o d C o u l o m b o v a zákona o síle t řen í , ve k t e r é m f iguru je 

s a m o t n á síla t ř e n í FT, k terá je v p ř ípadě b r zděn í a u t o m o b i l u s o u č t e m všech t řecích sil ve 

s tyku ko la s v o z o v k o u (zprav id la d le poč tu pneumat i k ) , dá le síla n o r m á l o v á FN, k te rou se 

r o z u m í síla působíc í zp rav id la v m i s t e těž iš tě k o l m o k v o z o v c e či j i né pod ložce (na 

v o d o r o v n é m pov rchu je n o r m á l o v á síla r ovna síle t íhové ; FN = FG) a souč in i te l t ř e n í f, 

k o n s t a n t a , jej íž h o d n o t a je u rčena na zák ladě ma te r i á l ů , mez i k t e r ým i výše z m í n ě n é t ř e n í 

vzn iká . P ro styk v o z o v k y s otáčej íc ím se k o l e m se mís to souč in i te le t ř e n í f používá 

souč in i te l a d h e z e nebo l i p ř i l navos t i , k te rý se značí ř eckým p í s m e n e m u. 

V o b o r u d o p r a v y se roz l išu je t řec í a adhezn í síla (popř . t ř e n í a adheze ) . Jak j iž by lo 

z m í n ě n o výše, p o j e m a d h e z e už íváme v souv is los t i s o táče j íc ím se k o l e m . P o j e m t ř e n í 

už íváme v p ř ípadě b l okace ko l , např . v l i vem n a d m ě r n ě vysoké b rzdné síly, a n á s l e d n ý m 

s m y k e m . 
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F T = F N * f = F N * M-

FN = m* g * cos(a) = F G * cos (a) 

(2) 

(3) 

Obr. 1 - Znázornění základních sil (třecí Ff, normálová Fn, setrvačná Fs) 

Za p ř e d p o k l a d u b r z d ě n í v p ř í m é j í z d ě j e t ř e c í s í l a v rovnováze se s i lou s e t r v a č n o u . [ 2 ] 

Na zák ladě r o v n o v á h y sil FT = Fs po dosazen í platí , že: 

m* g * \i = m* a (4) 

Z t é t o rovn ice r o v n o v á h y t řec í a se t rvačné síly se vy jád řen ím zrych len í urč í v z o r e c 

p ro výpoče t m a x i m á l n í h o dosaž i t e l ného z rych len í na v o d o r o v n é vozovce . 

a < g * \i (5) 

Jak je z v ý š e u v e d e n é h o v z o r c e pa t rné , m a x i m á l n í výše m o ž n é h o z rych len í 

(zpomalení ) voz id l a nezávisí b e z p r o s t ř e d n ě na j e h o h m o t n o s t i . To to p lat í za p o d m í n k y , že 

j s o u zab lokovaná všechna ko la . 

Závis lost b r zdné síly Fb a síly t řec í FT je de f i nována nás ledu j íc ím v z t a h e m , kde rb 

značí vzdá lenos t p ů s o b e n í b r zdné síly o d s t ř edu o táčen í ko la a rd vzdá lenos t s t ř e d u 

o táčen í ko la o d místa p ů s o b e n í t řec í síly, t edy o d vozovky . V p ř ípadě z a n e d b á n í d e f o r m a c e 

p n e u m a t i k y v l i vem zat ížení lze rd označ i t j a ko p o l o m ě r ko la . 
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(6) 

Obr. 2 - Znázornění brzdné síly 

2.1.2 Klopný moment 

B ě h e m b rzděn í p ů s o b í na v o z i d l o dvě h lavn í síly, každá z n ich v j i n é m působ iš t i . 

Síla b rzdná nebo l i t řec í /adhezn í , působíc í mez i v o z o v k o u a p n e u m a t i k o u ve s m ě r u prot i 

v o z i d l u , a síla se t rvačná, k terá s m ě ř u j e z těž iš tě voz id l a ve s m ě r u j ízdy. Působen ím t ěch to 

sil v rozd í lné výšce vzn iká m o m e n t , k te rý z p ů s o b u j e d o p ř e d n ě k lopen í voz id l a b ě h e m 

brzdění , č ímž docház í k od l ehčen í zadn í náp ravy a př i t ížení náp ravy p ředn í . Označme 

reakc i na p ř e d n í náp ravu j ako F i , na zadn í pak F2. V z t a h p ro je j ich výpoče t je následuj ící : 

F s * hT (7) 

Vel ič inou IIT se r o z u m í výška těž iš tě, IN značí rozvo r náprav . 
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Právě k lopný m o m e n t m á za nás ledek roz ložen ívě t š i ny b r z d n é h o úč inku na p ř e d n í 

n á p r a v u , a to p ř ib l i žně 80 % ce lkového b r z d n é h o úč inku a u t o m o b i l u . Zbylých 20 % je 

roz loženo na náp ravu zadní . 

F s 

F r 

f- 1 

Obr. 3 - Znázornění veličin pro klopný moment 

2.1.3 Skluz 

Ke sk luzu docház í př i b rzdění , kdy docház í k p o m a l e j š í m u o táčen í ko la , než by 

odpov ída lo rych lost i j ízdy. S k l u z e m se r o z u m í p o m ě r vzdá lenos t i odva lené na o b v o d u 

p n e u m a t i k y vůči u je té vzdá lenos t i (popř . p o m ě r o b v o d o v é rych lost i ko la a rych lost i 

voz id la) a značí se v p r o c e n t e c h [%]. 

2.1.4 Součinitel adheze 

Součin i te l a d h e z e je koef ic ien t značený ř e c k ý m p í s m e n e m u, vy jadřu j íc í s c h o p n o s t 

p ř e n o s u tečných sil mez i r ů z n ý m i d r u h y p o v r c h ů , aniž by doš lo ke smýkán í . V p ř ípadě 

p ř e n o s u v ý k o n u a u t o m o b i l u na v o z o v k u jde v p o d é l n é m s m ě r u p ů s o b e n í o sílu vznikaj ící 

př i b r zděn í či zrychlení , v p ř í čném s m ě r u se pak j e d n á o síly působíc í na bočn í vedení . 

Ve l i kos t souč in i te le a d h e z e pop i su je K a m m o v a adhezn í k ružn ice (obr. 4). Kružnice 

znázo rňu je souč in i te le a d h e z e p ro bočn í a p o d é l n é síly, kde p ro s tab i ln í j ízdu výs ledn ice 

v e k t o r ů ods t řed i vé a podé lné (b rzdné / tažné) síly nesmí p ř e s á h n o u t hran ic i k ružn ice . Po 

p řek ročen í h o d n o t y d a n o u adhezn í e l i p s o u , docház í k b lokac i kol a n á s l e d n é m u s m y k u . 
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s 
K m a x 

Obr. 4 Kammova adhezní kružnice [13] 

O b r . 4 znázo rňu je výše z m í n ě n o u K a m m o v u kružn ic i , kde BK je b rzdná síla ko la , SK 

vys tupu je j ako bočn í vodíc í síla ko la a Z K j a k o rad iá ln í reakce . R K j e pak výs ledná h o d n o t a 

reakčn í síly, jež nesmí p řek roč i t h o d n o t u d a n o u ve l i kos t í k ružn ice. 

P ro výs l ednou reakční sílu platí : 

Okamž i tá h o d n o t a souč in i te le a d h e z e závisí na s tavu a kval i tě p o v r c h u v o z o v k y a 

p n e u m a t i k y , rych lost i j ízdy (s ros touc í rych los t í j ízdy souč in i te l a d h e z e klesá, v o z i d l o se tak 

stává m é n ě s tab i l n ím , zvyšuje se t e n d e n c e smyku ) a na ve l ikos t i s k l u z u . Následuj íc í graf 

znázo rňu je závis lost souč in i te le a d h e z e na sk luzu na různých druz ích p o v r c h ů . 

(8) 
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Skluz (%) 

Graf č. 1 - Vliv skluzu kola na součinitel adheze [2] 

Jak j iž by lo naznačeno v kap i to le 2.1.1, o adhez i se j e d n á v p ř ípadě , že se voz id l o 

p o h y b u j e beze s m y k u . V p ř ípadě b l okace kol a nás ledného s m y k u se j e d n á o t řen í . 

H o d n o t a z p o m a l e n í j e př i b lokac i kol nižší než př i a d h e z n í m p ř e n o s u sil na v o z o v k u , 

což d le v z t a h u a < g * \i ( o d v o z e n é h o v kap i to le 2.1.1) dokazu je , že h o d n o t a souč in i te le 

a d h e z e je zp rav id la vyšší než h o d n o t a souč in i te le t řen í . To m á za nás ledek sku tečnos t , že 

př i s m y k u ko la je k us tá len í n u t n ý zásah regu lace o táček d a n é h o ko la a nás ledného 

snížení t řec í síly p o d m e z souč in i te le t řen í . P r o s rovnán í j s o u v t a b u l c e níže u v e d e n y 

souč in i te le t ř e n í p ro styk p n e u m a t i k y s v y b r a n ý m i typy p o v r c h ů . 

Tabulka 1 - součinitele tření pro daný typ povrchu dle [2] 

Typ povrchu Součini te l t ř e n í f Součini te l adheze p 

Asfa l t suchý 0,34 - 0,80 0,60 - 0,90 

Asfa l t m o k r ý 0,38 - 0,69 0,30 - 0,80 

B e t o n suchý 0,61 - 0,74 0 , 8 0 - 1 , 0 0 

B e t o n m o k r ý 0,44 - 0,69 0,60 - 0,90 

Ná led í 0,09 - 0,29 0,05 - 0,20 
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Grafč. 2 - Vliv rychlosti na p. Optimální prokluz (1); smýkající se kolo (2) [2] 

2.1.5 Stabilita při brzdění v přímočarém pohybu 

Stabi l i ta voz id l a b ě h e m b rzděn í závisí na rozdě len í b r zdné síly na nápravy , resp . na 

k te ré náp ravě do jde k b lokac i . V p ř ípadě kdy se t rvačná síla v l i vem vně jš í ruš ivé síly neleží 

ve s m ě r u p o d é l n é o s y voz i d l a , vzn iká složka ruš ivé síly, k terá je ko lmá k p o d é l n é ose 

voz id l a . Ta to složka je ud ržována v rovnováze s bočn ím i s i l am i na ko lech . V o k a m ž i k u 

b l okace zadních kol ne jsou zab lokovaná ko la s c h o p n a p řenáše t d o s t a t e č n o u bočn í sílu a 

tu to sílu tak p řenáš í p o u z e ko la p ř e d n í nápravy . T ím vzn iká si lová dvo j ice bočn í a ruš ivé 

síly, k terá natáčí v o z i d l o k o l e m j e h o svislé o s y o d s m ě r u se t rvačné síly a docház í tak ke 

vzn i ku nes tab i ln ího děje. 

V p ř ípadě b l okace kol p ř e d n í náp ravy p ů s o b í bočn í síla p o u z e na zadn í nápravě , 

čímž vzn iká o p a č n ý m o m e n t , k te rý zmenšu je úhe l vybočen í se t rvačné síly o d p o d é l n é osy 

voz id l a a docház í k n á s l e d n é m u na táčen í voz id l a prot i s m ě r u se t rvačné síly. T ím docház í 

k v y r o v n á n í m o m e n t ů a a u t o m o b i l s b l o k o v a n ý m i p ř e d n í m i koly se tak pohybu je 

v p ř ib l i žně s t e j n é m s m ě r u , chová se t edy s tab i lně . 

S m ě r o v o u stab i l i tu voz id la t aké pop i su je mj . K a m m o v a kružn ice (obr. 4), k terá 

op ro t i adhezn í e l ipse p ř e d p o k l á d á s te jnou p ř i l navos t v b o č n í m i p o d é l n é m s m ě r u , což je 

d le pos ledních z j iš tění m o ž n é a t en to p ř e d p o k l a d n e z n a m e n á ž á d n o u c h y b u . Stabi l i ta 

voz id l a rovněž závisí na rych los t i j ízdy, s jejíž ros touc í h o d n o t o u klesá h o d n o t a p ř i lnavos t i 

v o b o u s m ě r e c h . T u t o sku tečnos t pop i su je následuj íc í t ř íosý graf, kde o s y x a y pop isu j í 
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adhez i (u x , u y), na o s e z pak m ů ž e m e v idě t rych los t v [km/h] , s jejíž narůsta j íc í h o d n o t o u 

m ů ž e m e p o z o r o v a t pok les adhezn ích schopnos t í voz id la . 

Graf č. 3 Tříosý průběh adheze v závislosti na rychlosti [2] 

Stabi l i ta b ě h e m b r z d ě n í j e ov l i vněna roz ložen ím veškerých sil působíc ích na voz id l o 

a závisí na t o m , u k te ré náp ravy do jde k zab lokován í ko l . V p ř ípadě, že se t rvačná síla m * a 

neleží ve s m ě r u p o d é l n é o s y (x) voz id l a v l i vem něk te ré z vnějších ruš ivých si l , a le působ í 

p o d ú h l e m B k t é t o ose , vzn iká složka ruš ivé síly F y , k terá je ko lmá k p o d é l n é o s e (obr. 5). 

Ta to rušivá síla Fy je ud ržována v rovnováze s bočn ím i s i l ami na ko lech . V p ř ípadě b lokace 

zadních kol ne jsou p n e u m a t i k y zadn í náp ravy z d ů v o d u s m y k u s c h o p n y p řenáše t boční 

sí lu. Dochází tak k na točen í voz id l a v l i vem p ů s o b e n í vod íc í síly p ř e d n í náp ravy a 

z m i ň o v a n é rušivé síly F y . 

Yp * lP = Fy* lP (9) 

T ím př i b lokac i kol zadní náp ravy docház í k t v o r b ě m o m e n t o v é síly, k terá zapř íč in í 

vzn ik nes tab i ln ího dě je n a t o č e n í m voz id l a do l eva . 
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Bz 

Obr. 5 Rozložení sil působících na vozidlo během brzdění 

V p ř ípadě b lokace kol p ř e d n í náp ravy j s o u s c h o p n y p řenáše t bočn í sílu p o u z e ko la 

zadn í nápravy . Pak platí , že Y p = 0, t edy že ko la p ř e d n í náp ravy ne jsou s c h o p n a p ř e n o s u 

bočn í síly. Vzniká tak o p a č n ý m o m e n t Y z * l z , k te rý zapř íč in í p ře točen í voz id l a d o o p a č n é h o 

s m ě r u , t edy d o p r a v a . 

P ro zachování s tab i l i ty př i p ř í m o č a r é m p o h y b u se v ý h o d n ě j š í p ř e b r z d ě n í p ředn ích 

ko l . V o z i d l o je tak s tab i lně jš í v p ř í m é m s m ě r u a nedocház í k tak v ý r a z n é m u přetáčení . 

Riz iko p ř e b r z d ě n í p ř e d n í náp ravy nastává ale př i p rů j ezdu za táčkou , kde docház í ke s m y k u 

a n á s l e d n é m u p o h y b u voz id l a ven ze zatáčky. Z d e je v ý h o d n ě j š í b l okace zadních kol p ro 

zachován í možnos t i ř ízení kol p ř e d n í nápravy . V t é t o s i tuac i je a le n u t n é reagovat ř ízením 

voz id l a p ř e t o č e n í m vo l an tu na d r u h o u s t r anu . 
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2.1.6 Translační pohyb - základní veličiny a vztahy121 

H m o t n o s t m kg 

Cas 
s 
v 

a 

v?-2as —Vi + v2-2as 

a a 

= v • t 

v2) 

(10) 

(11) 

(12) 

Dráha m 

2a 

at2 

s = t - v 2 - — 

s = (ľ izľs2 . t 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Rych los t (na začá tku /konc i úseku) 

V2/V1 m /s ; k m / h v = — 
ds 
dt 

V2 

v2 = 4V\ + 2as 

v1 

2s vx + at = — — vx 

2s v2 — at = — — v2 

= ^v2 — 2as 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

Zrych len í m / s 2 

a = — 
dv 
dt 

a = 
V2-V1 _ (vj-vl)  

t 2s 

2s 2v± _ 2v2 2s 
t2 t ~ t t2 

a = — 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 
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2.2 PLÁŠŤ PNEUMATIKY 

P n e u m a t i k o u se r o z u m í s o u č á s t ko la a u t o m o b i l u , jej íž m i m o ř á d n ý v ý z n a m spočívá 

v p ř e n o s u v o d o r o v n ý c h sil mez i k o l e m a v o z o v k o u a t í m u m o ž ň u j e s tab i ln í j í zdu . 

K o n s t r u k c e a s ložení p n e u m a t i k y souv is í s ve l ikos t í m a x i m á l n í p řenos i t e l né síly beze 

sk l uzu , t edy s ve l ikos t í a d h e z e a t ření , k te ré p ř í m o souv is í s m a x i m á l n í m z rych len ím či 

z p o m a l e n í m a v e d e n í m nežádouc ích bočních s i l , a to ze jména př i p rů jezdu za táčkou či 

k r i t i ckém manév rován í . 

K r o m ě p ř e n o s u v o d o r o v n ý c h , tečných sil je da lš ím ú k o l e m p n e u m a t i k y a b s o r p c e 

v ibrací . T ím je m y š l e n o poh lcen í části menš ích nárazů na náp ravu způsobených j í zdou po 

n e r o v n é m p o v r c h u (d lažba, š těrk) a t í m nás ledně zajist i t komfo r t cestu j íc ím. N a funkc i 

poh l cen í nežádoucích sil se s a m o z ř e j m ě podí l í celý p o d v o z e k a u t o m o b i l u . Vě tš inu 

a b s o r b u j e p rávě p n e u m a t i k a spo lečně s o d p r u ž e n í m nápravy , s l oženého z p ruž iny 

t l u m e n é vě tš i nou hyd rau l i c kým t l u m i č e m , n a p o j e n é na r o z v o d o v o u hř íde l p o m o c í 

ka rdanových k l oubů a nás ledně s tab i l i zováno, např . t o r z n í m s tab i l i zá to rem. To to 

o d p r u ž e n í m á za nás ledek rovněž poh lcen í nežádouc ích k m i t ů voz i d l a . 

2.2.1 Složení pláště pneumatiky 

V pos ledn ích le tech se d o p n e u m a t i k k r o m ě zák ladních ma te r i á l ů , k t e r ým i j s o u 

kaučuk, oce lová a tex t i l n í či p o l y m e r o v á v lákna, př idáva j í r ůzné p ř íměs i j ako je síra 

(vu lkan izačn íč in id la ) , ox id k řem ič i t ý (plnidla), ox id z inečna tý (ak t ivá tor u rych lovačů) , k teré 

ma j í e x t r é m n í vl iv na kval i tu, ž i vo tnos t a j í zdn í v las tnos t i pneuma t i k . 

Kaučuk 

Převažující a t aké ne jdů lež i tě jš í s ložkou p n e u m a t i k y je s a m o z ř e j m ě kaučuk, k terý 

zau j ímá k o l e m 38 % ce lkového s ložení p n e u m a t i k y . K a u č u k e m se r o z u m í 

m a k r o m o l e k u l a m i látka pat ř íc í mez i e l as tomery , jež j s o u charak te r i s t i cké v las tnos t í 

v racen í se d o p ů v o d n í h o s tavu po p ř í padné d e f o r m a c i . Př í rodn í kaučuk je č ím dál více 

nah razován k a u č u k e m syn te t i c kým, v y r o b e n ý m z r opných p o l y m e r ů . B ě h e m v ý r o b n í h o 

p r o c e s u se su rov iny p ro v ý r o b u g u m á r e n s k é směs i mícha j í za tep lo ty nad 120 °C. Př í rodní 

kaučuk, v y r á b ě n ý z kaučukovn íku braz i lského, m á op ro t i s y n t e t i c k é m u něk te ré v las tnos t i 

s tá le lepší, a to ze jména p ružnos t př i nižších t ep lo tách , avšak nák lady na v ý r o b u j sou 
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vý razně vyšší v z h l e d e m k s a m o t n é poř izovací ceně p ř í r o d n í h o kaučuku a j e h o n á s l e d n ý m 

n á k l a d ů m na p ř e p r a v u . 

Plnidla 

D r u h o u převažuj íc í s ložkou p n e u m a t i k j s o u p ln id la - látky dodáva j íc í pryži pevnos t 

a t v rdos t a zvyšující o d o l n o s t prot i o p o t ř e b e n í a t e p l u . Jako p ln id la se využívaj í ze jména 

si l ika ( up ravený ox id k řemič i tý ) a saze (mour) v y r á b ě n é z r opy (popř . č e r n o u h e l n é h o 

dehtu) , k te ré t vo ř í t yp i ckou č e r n o u barvu p n e u m a t i k Látky z t é t o ka tegor ie t v o ř í p ř ib l i žně 

30 % s ložení p n e u m a t i k y . Něk te ré v ý r o b n y zkouší nah razova t saze za m o d i f i k o v a n ý ox id 

k řem ič i t ý (SÍO2) a o rgan ické s i lany. O x i d k řemič i t ý pak z lepšuje p ř i l navos t ze jména na 

m o k r é m pov rchu za nižších tep lo t . 

Vyztužující materiály 

Jako vyztužu j íc í ma te r i á l y v p n e u m a t i c e nejčastěj i na raz íme na oce l , po lyes ter , 

u m ě l é hedváb í a ny l on . Ty to ma te r i á l y j s o u využ i t y p ro různé součást i p n e u m a t i k y . 

V o c e l o v é m nárazníku se se t káváme s p o g u m o v a n ý m i oce lovým i ko rdy s v y s o k o u 

pevnost í , s další v r s t vou o b v o d o v ě v i n u t é h o p o l y a m i d o v é h o nárazn íku v y r o b e n é h o 

z n y l o n u . N y l o n se rovněž používá p ro v ý z t u h u pa tky zpevněné oce lovým p a t n í m l a n e m . 

Změkčovadla 

Další p o d s t a t n o u s ložkou s ložení g u m á r e n s k é směs i j sou změkčovad la , k terá se 

občas ka tegor izu j í d o s k u p i n y p ln ide l . Změkčovad la vě t š i nou zau j ímaj í p o d o b u různých 

m ine rá ln í ch o le jů n e b o pryskyř ic , zvyšujících p last ic i tu ( tvárnost ) a nás ledně usnadňu j íc ích 

mechan i cké zp racován í g u m y . 

Vulkanizační činidla a urychlovače 

B ě h e m v ý r o b y je nu tné , a b y p n e u m a t i k a proš la p r o c e s e m vu l kan i zace . Jedná se o 

fyz iká lně c h e m i c k o u reakci p r o v á d ě n o u p o d v y s o k ý m t l a k e m , př i k te ré za p ů s o b e n í 

p ráškové síry, o le jů a sazí docház í kzes í ťován í (spo jení po l ymern í ch ře tězců v d l o u h é 

m a k r o m o l e k u l y ) k a u č u k u , čímž se kaučuk m ě n í na pryž s p r o s t o r o v o u s t r u k t u r o u . B ě h e m 

vu l kan i zace docház í k nah razen í dvo jných v a z e b v uh l í kovém řetězci po l ysu l f i dovým i 

m ů s t k y tvoř íc í př íčné v a z b y v l i neá rn ím řetězc i . P ro g u m á r e n s k é účely se j ako vu lkan izačn í 

č in id lo využívá p ředevš ím mle tá krysta l ická síra, k terá odpov ídá př ib l i žně 4 % s ložení 
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p n e u m a t i k y . Vyšší o b s a h síry ve směs i m á za nás ledek t v rdš í pryž, je j í množs t v í se p ro to 

zvyšuje p ro v ý r o b u letních p n e u m a t i k . 

K u r ych len í vu l kan i začn ího p r o c e s u se používa j í u rych lovače, sn ižu j íc íčas p o t ř e b n ý 

p ro vu l kan i zac i z ř ádů hod in na m inu ty . M i m o u rych len í také sn ižu j í t ep lo tu p o t ř e b n o u 

k p ř e m ě n ě a z p o m a l u j í s tá rnu t í . Zp rav id l a obsahu j í v m o l e k u l e dusík a s í ru . Nás ledná 

úč innos t t ě c h t o u rych lovačů se dá m a x i m a l i z o v a t využ i t ím tzv. ak t i vá to ru , k t e r ý m je ox id 

z inečna tý (ZnO), rovněž působíc í j ako u rych lovač vu l kan i zace . Z inek v p n e u m a t i c e ve 

f o r m ě o x i d u z i nečna tého Z n O (popř . su l f i du z inečna tého ZnS) zau j ímá př ib l i žně 1 % 

ce lkového s ložení g u m á r e n s k é směs i . Právě na zák ladě z inku f u n g u j í něk te rá zařízení p ro 

de tekc i b r zdné s t o p y (rLIBS), ve k te ré je z inek obsažen , a to i v s i tuacích, kdy s t o p a není 

op t i cky z ře te lná . 

V u l k a n i z a c i kaučuku se d o s a h u j e p o d s t a t n ě lepších mechan i ckých i fyz iká lně 

chemických v las tnos t í . Zvýší se tak pevnos t v t a h u , pevnos t s t ruk tu ry a je j í o d o l n o s t vůči 

t r hán í , o d o l n o s t v o d ě r u , p ružnos t , o d o l n o s t prot i r o z p o u š t ě d l ů m , t epe lná o d o l n o s t a 

rovněž si zachovává o h e b n o s t a t u h o s t v š i r o k é m t e p l o t n í m r o z s a h u , což pryž dě lá 

f lex ib i lně jš í v různých pově t rnos tn í ch p o d m í n k á c h . 

Zpevňovací materiály 

Jako zpevňovac í ma te r i á l y se používaj í t ex t i l n í či p o l y m e r o v á v lákna a oce lové drá ty , 

využ ívané jako tzv. k o r d . Jedná se o něko l ik v rs tev v p o d o b ě pásu lanek či v láken 

zvyšujících pevnos t a s o u d r u ž n o s t pryže, tvoř íc í tak kos t ru p n e u m a t i k y . Ta to kos t ra pak 

ch rán í p n e u m a t i k u p řed m e c h a n i c k ý m p o š k o z e n í m a zvyšuje je j í pevnos t . Kos t ra t vo ř í 

1 4 % p n e u m a t i k y a t v o ř í j í p ř ib l i žně 1400 v láken , z n ichž každé dokáže odo láva t 

k o n s t a n t n í m u zatížení 150 n e w t o n ů [N], odpov ída j íc í p ř ib l i žně 15 kg. 

Ostatní látky 

Zbylá 2 % zas tupu j í os ta tn í chemické látky zvyšující např . o d o l n o s t , ž i vo tnos t či 

z lepšu j í je j ich eko log ické v las tnos t i . Zvýšení ž i vo tnos t i se docí l í např ík lad použ i t ím 

a n t i o x i d a n t ů a a n t i o z o n a n t ů . P o vu l kan izac i to t i ž v zes í ťovaném p o l y m e r u zůs tanou 

něk te ré d v o j n é v a z b y n e p ř e m ě n ě n é a zůstávaj í tak vys taveny r iz iku n a p a d e n í kys l íkem či 

agres ivně jš ím o z o n e m . T í m t o n a p a d e n í m vznika j í nes tab i ln í pe rox i dy a ozon idy , je j ichž 
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š těpen í na rušu je s t ruk tu ru pryže a z p ů s o b u j e tak deg radac i p o l y m e r u , jež zapř íč iňu je 

s t á rnu t í p n e u m a t i k y . 

Každý vý robce p n e u m a t i k p ř i způsobu je v ý r o b u svým v las tn ím v ý z k u m ů m , s ložení 

všech výše zmíněných látek a dalších ad i t iv se tak u různých v ý r o b c ů liší. Složení rovněž 

záleží na účelu n á s l e d n é h o použi t í . Složení směs i se to t iž používá j i n é také p ro v ý r o b u 

b ě h o u n u a j i né p ro v ý r o b u bočn ice p n e u m a t i k y , kde se např ík lad zvyšuje množs t v í 

a n t i o x i d a n t ů . Celá p n e u m a t i k a tak m ů ž e být v y r o b e n a z 15 až d o k o n c e 30 d r u h ů různých 

směsí. 

2.2.2 Konstrukce pláště pneumatiky 

V z h l e d e m k výše z m í n ě n é m u s ložení s a m o t n é h o p láště p n e u m a t i k y se daj í 

k o m p o n e n t y rozdě l i t d le ma te r i á l u na t ř i h lavní . Pryž, v lákna a oce lový ko rd . Každý 

z t ě c h t o k o m p o n e n t ů m á podí l na urč i tých součás tech p láště, je j ichž umís těn í je 

z n á z o r n ě n é na O b r . 6 níže. N a o b r á z k u lze z p o z o r o v a t nárazník nebo l i k o r u n n í k o r d o v o u 

v rs tvu (1); b ě h o u n (2); kos t ru (3); bočn ice (4); v n i t ř n í g u m o v o u v rs tvu (5); pa tku (6) a pa tn í 

l anko (7) u ložené v j á d r u patky. 

4 

2 

Obr. 6- Konstrukční složení pláště pneumatiky [19] 
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Korunní kordová vrstva (nárazník) 

Nárazník na p n e u m a t i c e se nachází mez i kos t r ou p láště a b ě h o u n e m . P r i m á r n í m 

cí lem nárazn íku je s tab i l i zace b ě h o u n u v o b v o d o v é m s m ě r u a o c h r a n a p n e u m a t i k y prot i 

p ro ražen í p láště. Nárazn íkových v rs tev je zp rav id la použ íváno více n a j e d n o u , u osobn ích 

a u t o m o b i l ů nejčastěj i dvě vrstvy. U p n e u m a t i k y p ro nák ladn í a u t o m o b i l y je využ íváno 

v rs tev více, nejčastěj i dvě až t ř i ná razn íkové vrs tvy. Dříve se ke kons t rukc i nárazn íku 

využívala tex t i l n í či p o l y m e r o v á v lákna , d n e s se u rad iá ln ích p n e u m a t i k t é m ě ř v ý h r a d n ě 

využívá oce lový ko rd . 

Běhoun 

B ě h o u n je j e d n o u z ne jdu lež i tě jš ích částí p n e u m a t i k y , j e h o v las tnos t i t o t i ž p ř í m o 

souv is í s v ýs l ednou adhez í k p o v r c h u . Je o p a t ř e n v z o r k e m (dezénem) , t v o ř í styk ko la 

s v o z o v k o u a m á za úko l co ne je fek t ivně j i o d v á d ě t v o d u na v o z o v c e m i m o t ra jektor i i ko la 

a z a m e z i t t í m p ř í p a d n é m u a q u a p l a n i n g u (ztráta a d h e z e v důs l edku rych lé j ízdy na v rs tvě 

v o d y mez i p n e u m a t i k o u a vozovkou ) . T loušťka b ě h o u n u m á vl iv na nežádouc í zahř ívání 

p n e u m a t i k y b ě h e m jízdy, č ímž docház í k n á s l e d n ý m ene rge t i c kým z t r á t á m a rych le jš ímu 

o p o t ř e b e n í . T loušťka b ě h o u n u u o s o b n í h o a u t o m o b i l u by p ro to mě la být, p o k u d m o ž n o , 

co n e j m e n š í t a k , aby zá roveň sp lňova l z á k o n e m p ř e d e p s a n o u h l o u b k u d rážky (1,6 m m u 

le tn ích, 4 m m u z imních) s reze rvou p ro o p o t ř e b e n í b ě h e m ž ivo tnos t i p n e u m a t i k y . 

Celková h l o u b k a d rážky u nové p n e u m a t i k y pak č iní p ř ib l i žně 7-8 m m u letní, 9-10 m m u 
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z i m n í p n e u m a t i k y . Z m e n š e n í m t loušťky b ě h o u n u se částečně zamez í jak energe t i cké 

z t rá tě , tak s a m o t n é m u o p o t ř e b e n í p láště. U a u t o m o b i l ů nák ladních je kons t rukce 

b ě h o u n u p o n ě k u d od l i šná . B ě h o u n je to t i ž k o n s t r u o v á n p ro další p ro řezán í dezénu . 

Obr. 8-Běhoun[19] 

Kordová vrstva (kostra) 

K o s t r o u se r o z u m í h lavn í část p láště, kde k o r d o v é v ložky t v o ř í „ t ě l o " pneuma t i k y . 

U s p o ř á d á n í v láken kos t ry p láště p n e u m a t i k y u rču j í t yp p n e u m a t i k y a hra j í zásadní rol i ve 

výs ledných v l as tnos tech . 

Ty to d r u h y dě l íme na rad iá ln í a d i agoná ln í (též zvané „bias") . Vývo jem 

a u t o m o b i l i s m u se opus t i l o využ i t í kř ížové t kan iny a je j í využ i t í v d i a g o n á l n í m u s p o ř á d á n í 

na ne tkaná ko rdová v lákna s u s p o ř á d á n í m rad iá ln ím . Jak j iž název napov ídá , u 

p n e u m a t i k y d i a g o n á l n í j s o u v lákna kos t ry u ložena d iagoná lně či úh lop ř í čně (š ikmo) v e více 

v rs tvách , k teré j s o u vůč i sobě ko lmé . D n e s nejčastěj i použ í vaným t y p e m p n e u m a t i k y je 

p n e u m a t i k a radiá lní , kde j s o u v lákna u s p o ř á d á n a k o l m o vůč i s m ě r u p o h y b u ko la . V t o m t o 

rozpo ložen í m á p n e u m a t i k a lepší v las tnos t i jak z h led i ska ž ivo tnos t i , tak z h led i ska j ízdy 

(komfor t , v e l m i d o b r á t rakce , nízký val ivý odpo r ) , ze jména př i p rů jezdu o b l o u k e m , kdy 

op ro t i d i a g o n á l n í m u p r o v e d e n í b ě h o u n do léhá na v o z o v k u ve své celé šířce. 

Někdy se m ů ž e m e setkat i s t y p e m „b ias -be l ted" , nebo l i d i agoná ln í p á s o v a n o u 

p n e u m a t i k o u . Jedná se o d iagoná ln í typ d o p l n ě n ý pásem k o r d ů nebo l i ná razn íkem, k terý 

se u běžné d iagoná ln í p n e u m a t i k y nepoužívá z d ů v o d u zpevněn í k ř ížením v láken . 
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Obr. 9 - Kostra pneumatiky [19] 

Bočnice 

Jedná se o bočn í součást p láště mez i pa t kou a b ě h o u n e m , která m á za úko l ch rán i t 

kos t ru p n e u m a t i k y z b o k u p řed m e c h a n i c k ý m poškozen ím vně jš ím i v l ivy a rovněž zaj išťuje 

bočn í s tab i l i tu . Pryž, ze k te ré je bočn ice v y r o b e n a , o b s a h u j e nejvíce an t iox idačn ích č in idel 

na celé p n e u m a t i c e , a to z d ů v o d u neus tá lého vys taven í p o v ě t r n o s t n í m v l i v ů m . Nejčastěj i 

se vy ráb í z p ř í r o d n í h o kaučuku p ro zvýšení o d o l n o s t i prot i m n o h o n á s o b n é m u o h y b u . N a 

bočn ic i n a j d e m e veškerá označen í a kódy p n e u m a t i k y , j ako je d a t u m v ý r o b y (měsíc / rok) , 

r ozměry , i ndex nosnos t i , umís těn í i nd i ká to rů o p o t ř e b e n í p n e u m a t i k y ( resp. dezénu) a 

j i né . 

Obr. 10 - Bočnice pneumatiky [19] 
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Vnitřní gumová vrstva 

Pro plášť p n e u m a t i k y je dů lež i tá vzducho těsnos t , a to ze jména u p n e u m a t i k 

bezdušových , k te ré spo léha j í na v z d u c h o t ě s n o s t p láště a t ěsné d o l e h n u t í pa tky na rá fek 

ko la . K t o m u t o účelu s louží p rávě v n i t ř n í g u m o v á v rs tva , v y r o b e n á z pryže obvyk le t v o ř e n é 

b u t y l e m a syn te t i ckou n e b o p o l y i z o p r e n o v o u pryží. 

Obr. 11 - Vnitřnígumová vrstva [19] 

Patka, patní lanko 

Pa tkou se r o z u m í zesí lená část p láště, k terá do léhá na oce lový rá fek ko la a u 

bezdušových p n e u m a t i k tak t v o ř í těsněn í . V patce j s o u běžně z a k o t v e n y k o r d o v é v ložky. 

V j á d r u pa tky m ů ž e m e nají t v y s o k o pevnos t ní oce lové lanko, d íky k t e r é m u je za ručené 

sp rávné d o s e d n u t í p n e u m a t i k y na rá fek a nás ledná těsnos t spo je a sp rávný p řenos 

podé lných si l . 

Obr. 12 - Patka pneumatiky [19] Obr. 13 - Ocelové patní lanko [19] 
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2.3 ABS - ANTI-LOCK BRAKE SYSTEM 

Pro ana lýzu b lokovac í s t o p y je kap i to la A B S ve lm i p o d s t a t n á . Teor ie , jež se za A B S 

skrývá, je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á . Ko lo , k te ré se v mís tě kon tak tu s v o z o v k o u smýká , m á 

n ižš í t rakc i ( schopnos t p n e u m a t i k y ud rže t v o d o r o v n o u sílu) op ro t i ko lu n e š m ý k a n é m u . To 

je d o b ř e v idě t např ík lad př i b lokac i kol na ledu , kde ko la př i o táčen í ma j í t rakc i t é m ě ř 

n u l o v o u . T o je z p ů s o b e n o právě k l u z e m , resp . p ř e k r o č e n í m adhezn í síly. Z p o m a l e n í m 

s m ý k a n é h o ko la se sníží h o d n o t a p r o k l u z u a t í m i s c h o p n o s t t rakce ko la . Ú k o l e m t o h o t o 

sys tému je ud ržova t rych los t o táčen í kol těsně p o d mez í a d h e z e . Z a m e z e n í m p rok l uzu 

p n e u m a t i k y se udrž í s c h o p n o s t t rakce a t ím i ov l ada te l nos t v o z i d l a . B ě h e m b rzděn í je tak 

m o ž n é zatáčet, což vý razně zvyšuje bezpečnos t př i m a n é v r o v á n í p řed p ř e k á ž k o u . A B S 

m ů ž e i zkrá t i t b r z d n o u d r á h u , nen í to však p r a v i d l e m . Cílem t o h o t o sys tému je p r i m á r n ě 

zaruč i t m a x i m á l n í m o ž n o u ov lada te l nos t b ě h e m p r o c e s u brzdění . 

A B S o b s a h u j e 4 zák ladn í k o m p o n e n t y . T ě m i j s o u : 

• Rychlostn í s e n z o r y (senzor o táček kol) - využívá se induk t i vn ích sn ímačů 

• Řídicí j e d n o t k a 

• K o m p r e s o r n e b o če rpad lo 

• Řídicí vent i ly 
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Rychlostní senzory 

V y h o d n o c o v á n í každého sys tému vždy záleží na vs tupn ích d a t e c h . Z d e j ako v s t u p n í 

da ta s louží rych los t o táčen í ko l . Tu m ě ř í p rávě rych los tn í senzo ry , k te ré j sou umís těny na 

nábo j i každého ko la . V e vý j imečných p ř ípadech m a j í t y t o s e n z o r y u m í s t ě n í v d i fe renc iá lu . 

S e n z o r fungu je na p r i nc ipu e l e k t r o m a g n e t i c k é i ndukce , kde p o m o c í r e l u k t o r u 1 

snímá p o l o h u o točen í ko la . N a m ě ř e n á da ta j s o u nás ledně p řevedena d o ř ídicí j edno tky , 

k terá je nás ledně v y h o d n o c u j e . 

Obr. 14 - Rychlostní senzor a umístění na kole [23] 

1 Reluktor - Také „impulsní kroužek" - Speciální kolo připevněné k rotační součásti (např. 
hřídel), s vyfrézovanými otvory, které jsou od sebe vzdálené v pravidelných intervalech. 
Pouze jedna mezera je větší, pro vygenerování synchronizačního impulzu. Tato součást 
neslouží k přenosu sil, ale ke generaci elektromagnetických impulzů na čidle, resp. senzoru. 
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Řídicí ventily 

V b r z d o v é m p o t r u b í každé b r z d y se nachází ř ídicí vent i l o v l ádaný ř ídicí j e d n o t k o u . 

V běžných sys témech m á vent i l t ř i po lohy : 

• V p rvn í p o l o z e je vent i l o tev řený . V t o m t o s tavu je t lak z h lavn ího b r z d o v é h o 

válce p řenášen p ř í m o na b rzdový m e c h a n i s m u s , nedocház í tak k ž á d n é m u 

o m e z o v á n í b r zdné síly. 

• V d r u h é p o l o z e vent i l b loku je b rzdové p o t r u b í a izo lu je tak b rzdový 

m e c h a n i s m u s o d h lavn ího b r z d o v é h o válce. T ím se zamez í vz růs tu 

b r z d n é h o t laku a n á s l e d n ý m p o v o l e n í m b rzd . 

• V pos lední , t ř e t í po loze , vent i l p r o p o u š t í část b r z d n é h o t laku a částečně tak 

regu lu je b r z d n o u sí lu. 

Uzávěr ven t i lu je ov ládán s ignály z řídicí j edno tky . Fungu je na p r i nc ipu 

e l e k t r o m a g n e t u , kde se p o m o c í e lek t r i ckého p r o u d u akt ivu je cívka, k terá nás ledně vy tvo ř í 

e l ek t r omagne t i c ké po le a s e p n e tak e l e k t r o m a g n e t d o p o t ř e b n é po lohy . 

Obr. 15 - Elektromagnetický řídicí ventil [24] 
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Čerpadlo, kompresor 

Tím, že j s o u vent i l y s c h o p n y upust i t t lak z b rzd , m u s í ex is tova t i způsob , jak ten to 

un ik lý t lak navrá t i t . K t o m u s louží p rávě če rpad lo či k o m p r e s o r , v závis lost i na typu 

ov ládán í b r z d n é h o ús t ro j i (hydrau l i cké / pneumat i cké ) . 

Řídicí jednotka ECU 

Řídicí j e d n o t k o u (ECU, z a n g l . E lec t ron ic Con t ro l Unit) se r o z u m í počítač, k te rý je 

u m í s t ě n ý ve voz id l e s úče lem v y h o d n o c o v a t da ta ze senzo rů a na jej ich zák ladě ov láda t 

různé bezpečnos tn í sys témy. V p ř ípadě A B S je j e j ím cí lem h l ídat rych los t o táček kol 

voz id l a , nás ledně ta to da ta v y h o d n o c o v a t a na zák ladě v y h o d n o c e n í dávat s ignály 

k ov ládán í ven t i l ů , č ímž nás ledně docház í k redukc i b r zdné síly a povo len í ko l . Řídicí 

j e d n o t k a p racu je nezávis le na ov ládací síle, k te rou p ů s o b í ř id ič na pedá l . 

2.3.2 Funkce ABS 

V a r i á c i a ov ládacích a l g o r i t m ů p ro A B S ex is tu je s p o u s t a . Následuj íc í o d s t a v e c níže 

pop i su je funkc i j e d n o h o z j ednodušš í ch sys témů A B S . 

Rych los t o táčen í na ko lech je sn ímána a neus tá le s ledována řídicí j e d n o t k o u , k terá 

pozo ru j e z m ě n y rych los t í o táčených kol a po rovnává je s o s t a t n í m i . Těsně p řed t í m , než 

se ko lo zab loku je , p ro jde p r o c e s e m p r u d k é d e c e l e r a c e (zpomalení ) . Tak to p r u d k é 

z p o m a l e n í nen í p ro zpomalu j í c í v o z i d l o fyz iká lně m o ž n é , což ř ídicí j e d n o t k a zareg is t ru je a 

nás ledně sníží t lak v b r z d o v é m p o t r u b í tak, a b y se rych los t o táčen í k o n k r é t n í h o ko la o p ě t 

zvýši la. V e chvíl i , kdy řídicí j e d n o t k a rozpozná z rych len í ko la , začne t lak o p ě t zvyšovat d o 

chvíle, d o k u d ko lo nezačne o p ě t z p o m a l o v a t . T e n t o p r o c e s p rovád í ř ídicí j e d n o t k a 

dos ta tečně rych le na to, aby se o táčen í ko la zdá lo p rak t icky p lynu lé . T í m t o z p ů s o b e m řídicí 

j e d n o t k a ud ržu je rych los t o táčen í ko la t ěsně p o d mez í adhezn í síly. T ím zaruču je s tab i l i tu 

ř ízení a m ů ž e tak zkrá t i t b r z d n o u d r á h u na s u c h é m p o v r c h u . N a pov r chu z ledova tě lém je 

ale b rzdná d ráha de lš í než bez využ i t í t o h o t o s y s t é m u , avšak dů lež i tě jš í pods ta ta , k te rou 

je p rávě s c h o p n o s t t rakce , zůstává lepší, než bez A B S . N a m o k r é m p o v r c h u se rozdí ly 

v b rzdných d rahách vyrovnáva j í . 
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B ě h e m p r ů b ě h u č innos t i A B S je v b r z d n é m pedá lu cít i t charak te r i s t i cké škubán í 

z p ů s o b e n é o tev í rán ím a zav í ráním ven t i l ů , což zapř íč iňu je v y p o u š t ě n í a zvyšování t laku 

v b r z d o v é m p o t r u b i a n á s l e d n ý m o m e z e n í m b r z d n é síly. 

Víte, že...? 

...ABS dokáže provést proces zpomalení a zrychlení kola až 15x za sekundu. Čím je 

frekvence vyšší, tím je brzdění plynulejší a s ním i smyková stopa, která je tak se snižujícím se 

skluzem i méně výrazná. 

Obr. 16 - Charakteristická brzdná stopa s ABS [25] 

2.3.3 Typy ABS 

Brzdné sys témy A B S se dě l í d le poč tu senzo rů a ven t i l ů . Dříve se k akt ivac i s ys tému 

využíval p r inc ip h y d r o m e c h a n i k y , kde vent i l y v b r z d o v é m ús t ro j í byly ov l ádány p o m o c í 

t laku z če rpad la . H y d r o m e c h a n i k a je už v t o m t o s m ě r u p o u z e histor i í , d n e s se využívaj í 

e l e k t r o m e c h a n i c k é sys témy fungu j íc í na p r inc ipu e l e k t r o m a g n e t u . T o m á s p o u s t u v ý h o d , 

j ako je např ík lad rychlejší reakce , nižší p o r u c h o v o s t , úd ržba či o p r a v a a j i né . 

Níže j s o u u v e d e n y základní , d n e s ne jpoužívaně jš í t ypy t o h o t o b r z d n é h o s y s t é m u . 
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4-kanálový / 4-senzorový 

Jedná se o typ A B S , kde na každém ko le je umís těn s e n z o r a na každé b rzdě je 

na ins ta lována s o u s t a v a ven t i l ů p ro regu lac i t l aku . T e n t o typ je ne j lepší m o ž n o s t í p ro 

o s o b n í a u t o m o b i l y , je l i kož m ů ž e z a s a h o v a t d o b r zdné s o u s t a v y každého ko la zvlášť a na 

zák ladě jej ich o táček p o r o v n á v a t a nás ledně regu lova t rych los t j e d n o h o n e b o více kol . 

3-kanálový / 3-senzorový 

Jedná se o z p ů s o b u ložen í senzo rů a ven t i l ů , k te ré u m o ž ň u j e regu lova t rych los t 

o b o u p ředn ích kol zvlášť, a le u zadních kol regu lu je rych los t celé nápravy . Dva s e n z o r y 

j s o u to t i ž na každém p ř e d n í m ko le a pos lední , t ř e t í s e n z o r , je umís těn v d i fe renc iá lu zadní 

nápravy . Zde , u zadn í nápravy , vent i l y regu lu j í b r z d n ý t l a k na o b o u ko lech zá roveň . Využívá 

se u lehkých nák ladních a u t o m o b i l ů . 

l-kanálový / 1-senzorový 

Jedná se o n e j j e d n o d u š š í t y p , k te rý se využívá p r i m á r n ě u zadn í náp ravy nák ladních 

a u t o m o b i l ů . O b s a h u j e p o u z e j e d e n senzo r , um ís těný v d i fe renc iá lu zadn í nápravy 

s v e n t i l e m regu lu j íc ím b r z d n ý t l a k na o b o u ko lech t é t o nápravy . 
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3 MĚŘENÍ 

Pro p rak t i ckou část byl zvo len z p ů s o b m ě ř e n í p o m o c í X L M e t é r u na r o v n é m 

as fa l t ovém p o v r c h u . B ě h e m m ě ř e n í by lo využ i to další techn iky , j ako je k a m e r a G a r m i n 

100 Hz, f o t o a p a r á t , ba revný spre j p ro zvýraznění b r zdné s topy, t e r m o k a m e r a , měř ic í 

ko lečko, m a n o m e t r . 

3.1 POPIS MÍSTA MĚŘENÍ 

S a m o t n é m ě ř e n í p r o b ě h l o v Brně p o d s t a d i o n e m V U T CESA, nad ul icí Kolejní. Jedná 

se o o b s l u ž n o u k o m u n i k a c i n a p o j e n o u na ulici Techn ická a Kolejní . P o v r c h byl suchý, 

t v o ř e n j e m n ý m až s t ř e d n ě h r u b ý m as fa l t ovým b e t o n e m . Tep lo ta p o v r c h u v o z o v k y se 

p o h y b o v a l a b ě h e m o b o u měříc ích d n í v rozmez í 32-58 °C, tep lo ta ovzduš í v rozmez í 18-

26°C. O b l o h a by la s lunečná , mís ty ob lačná . 

Obr. 17 Detail povrchu vozovky 
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M a p a na o b r á z k u č. 17 a 18 znázo rňu je z m i ň o v a n o u v o z o v k u , na k teré m ě ř e n í 

p rob íha lo . 



Spádové uspořádání 

Úsek k o m u n i k a c e využ i t ý p ro m ě ř e n í byl 180 m e t r ů d l o u h ý s ce l kovým p o d é l n ý m 

p řevýšen ím o ve l ikos t i 3 met ry . První část úseku o dé lce 50 m e t r ů by la v rov ině bez 

převýšení , za k te rou docház í k m í r n é m u pok lesu d o ne jn ižš ího b o d u na t rase (290 m n.m. 

Bpv 2 ) ve vzdá lenos t i 60 m e t r ů o d začátku úseku . Z t o h o t o b o d u nás ledně docház í 

k p o s t u p n é m u zvyšování výškové n ive le ty až d o konce úseku , kde na 177. m e t r u je 

h o d n o t a n a d m o ř s k é výšky rovna 293 m n .m. (Bpv). 

V ý i k o v ý p ro f i l 

/ 3 m \ 0 m 

293 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120130 140 150160 170 180 

Obr. 19 - Podélný profil komunikace měření, 180 metrů; zdroj: mapy.cz, upraveno 

Na úseku 0 - 5 0 m se j e d n á prak t icky o nu lový sk l on , za t ímco na úseku 5 0 - 1 7 7 m, 

kde p rob íha la převažuj íc í vě tš ina zkoušek brzdění , se j e d n á o ce lkový sk lon 2,4 % (1,4°). 

3.2 ZÁKLADNÍ POUŽITÁ TECHNIKA 

Vůz Škoda S u p e r b 

XL M e t e r 

2 s a d y p n e u m a t i k 

Měř ic í ko lečko ( t rasoměr ) 

K a m e r a G a r m i n 100 Hz 

K a m e r a p ro bočn í záběr (u rčení d o p ř e d n é h o n á k l o n u voz id la ) 

Váhy 

T e r m o k a m e r a (pro m ě ř e n í t ep lo ty vozovky ) 

2 B p v - Bal t po vy rovnán í , výškový sys tém ( m ě ř e n ý d le h lad iny Ba l tského m o ř e ) 
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• M a n o m e t r 

• Fo toapará t ( f o t o d o k u m e n t a c e stopy) 

• Barevný spre j 

3.2.1 škoda Superb 

K m ě ř e n í byl využ i t j iž z m í n ě n ý o s o b n í a u t o m o b i l Škoda S u p e r b K o m b i se 

z d v i h o v ý m o b j e m e m m o t o r u 1968 c m 3 c e l k e m na d v o u sadách p n e u m a t i k (kap. 3.2.2). 

V o z i d l o bylo na o b o u sadách p n e u m a t i k váženo bez ř id iče. 

Celková délka 4856 [mm] 

Celková šířka 1864 [mm] 
Celková výška 1496 [mm] 

Rozvor 2836 [mm] 
Provozní hmotnost dle TP 1520 [kg] 

Naměřená hm. - letní pneu 
LP 448,0 [kg] 

PP 454,5 [kg] 
LZ 364,0 [kg] 

PZ 346,5 [kg] 
Celková: 1613,0 [kg] 

Naměřená hm. - zimní pneu 
LP 442,5 [kg] 

PP 452,0 [kg] 
LZ 364,5 [kg] 

PZ 340,0 [kg] 
Celková: 1599,0 [kg] 
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3.2.2 Pneumatiky 

Pro m ě ř e n í byly d o s t u p n é dvě s a d y pneuma t i k , a to s a d a z imních a s a d a le tních. 

Před m ě ř e n í m byly o b ě s a d y p n e u m a t i k d le v ý r o b c e m d o p o r u č e n ý c h h o d n o t nahuš těny 

na t lak 2,2 ba ru . 

Ne jp rve byla p r o v e d e n a b rzdná zkouška s le tn ími p n e u m a t i k a m i Pirel l i C in tu ra to 

P7 2 3 5 / 4 5 R18 94W, v iz tab . 2. S d e a k t i v o v a n ý m A B S p n e u m a t i k y zanecháva ly p o m ě r n ě 

m á l o v id i t e lnou s t o p u . P o akt ivaci A B S s t o p a byla o k e m prak t icky nezpozo rova te lná a 

m ě ř e n í by lo z t o h o t o d ů v o d u u k o n č e n o dř íve. 

Tabulka 2: Parametry pneumatiky Pirelli Cinturato P7 

Šířka [mm] Profil [mm] 
Průměr 

ráfku [mm] 
Nosnost [kg] 

Rychlost 

[km/h] 

Typ 

konstrukce 
Období 

235 105,75 45,72 750 270 Radiální Letní 

Další b r zdné zkoušky p r o b ě h l y na z imních p n e u m a t i k á c h Con t i nen ta l 

W i n t e r C o n t a c t TS 830 P 2 1 5 / 6 0 R16 9 9 H , v iz tab . 3. Ty to p n e u m a t i k y zanecháva ly 

v p o r o v n á n í s p ů v o d n í m i le tn ími v id i te lně jš í s t o p u , a to i př i a k t i v o v a n é m A B S . 

Tabulka 3: Parametry pneumatik Continental WinterContact TS 

Šířka [mm] Profil [mm] 
Průměr 

ráfku [mm] 
Nosnost [kg] 

Rychlost 

[km/h] 

Typ 

konstrukce 
Období 

215 129 40,64 775 210 Radiální Zimní 

3.2.3 XL Meter™ 

XL M e t e r ™ je př ís t ro j s L C D d i sp le j em sloužící p ro m ě ř e n í z rych len í či zpoma len í , 

obsahu j íc í so f twa re umožňu j í c í v y h o d n o c e n í b r zdné d ráhy , ve l ikos t i z p o m a l e n í p rovozn í 

b r z d y či ve l i kos t akce le race . T e n t o př ís t ro j je p ř i pevněn p o m o c í v a k u o v é př ísavky na čelní 

sk lo a po nás ledné ka l ib rac i os X a Y p ř i p raven k m ě ř e n í (ka l ibrace z o b r a z e n a na obr .20) . 

Přístroj m á t ř i ov ládací t lačí tka, černé , če rvené a ze lené. Černé t lač í tko s louží k z a p n u t í či 

vypnu t í , če rvené p ro spuš těn í sbě ru da t (začátek měřen í ) a ze lené t lač í tko p r o p řep ínán í 
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měřen í . Přístroj je s c h o p n ý z a z n a m e n a t 8 pokusů měřen í , po té je n u t n é da ta expo r t ova t 

d o počí tače či n o t e b o o k u . 

Obr. 20 XL Meter s umístěním na čelním skle 

3.3 ZPRACOVÁNÍ PLÁNU MĚŘENÍ 

Před s a m o t n ý m m ě ř e n í m by lo ne jp rve n u t n o s e p s a t l ib re to k měřen í , sestro j i t 

časový p lán a p ř ip rav i t t abu l ky p ro zap isování n a m ě ř e n ý c h h o d n o t . L ib re to pop i su je cíl 

měřen í , s h r n u t í p o t ř e b n ý c h p o m ů c e k a t echn i ky a po krocích pop i su je p o s t u p a urču je 

k o n e c měřen í . Dále l ib re to o b s a h u j e p ř ib l i žný časový p lán , k te rý s louži l j a ko o d h a d 

rozpo ložen í d n e . Finální p o s t u p se o d p lánu časově lišil (např . z d ů v o d u dř ívě jš ího 

u k o n č e n í m ě ř e n í z d ů v o d u v izuá ln í a b s e n c e b lokovac í s t o p y voz id l a po akt ivac i A B S , 

rychle jš í ak t i vace /deak t i vace A B S , či rych le jš ímu p o s t u p u t vo rby f o t o d o k u m e n t a c e ) . 

Tabu l ky p ro zap isování h o d n o t z m ě ř e n í o b s a h o v a l y úda je o voz id le , j ako je např . 

značka, typ, počet u je tých km a h m o t n o s t na p ř e d n í a zadn í n á p r a v u , dá le úda je o 

p n e u m a t i k á c h , k t e r ým i j s o u vý robce , typ, rozměr , t lak a h l o u b k a d e z é n u . N a d r u h é 

po lov ině t o h o t o l istu byla t a b u l k a p ro zap isování h o d n o t z m ě ř e n í b rzdění . P ro každý 
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p o k u s se měř i la tep lo ta vozovky , t ep lo ta v z d u c h u , čas p o k u s u , rych los t a délka s topy, 

p o p ř í p a d ě ved le jš í p o z n á m k y k d a n é m u p o k u s u (např . v id i te lnos t p o u z e j e d n é ze stop) . 

L ib re to s časovým p l á n e m i t abu l ky p ro m ě ř e n í n a l e z n e m e v př í lohách t é t o práce. 

3.4 POSTUP MĚŘENÍ 

M ě ř e n í začalo p ř í p ravou p o m ů c e k a voz id la s a m o t n é h o na V U T ÚSI. Byl 

z k o n t r o l o v á n a u p r a v e n t lak p n e u m a t i k na p o ž a d o v a n o u h o d n o t u p ř e d e p s a n o u 

v ý r o b c e m p ro p ř e p r a v u j e d n é o s o b y (ř idiče) bez nák ladu , a to 2,2 baru a by la p r o v e d e n a 

zkouška deak t i vace A B S . 

Deaktivace ABS 

Deak t i vace A B S p roběh la f o r m o u v y j m u t í m poj is tek d le níže z o b r a z e n é h o 

s c h é m a t u , t edy o d p o j e n í m poj is tek č. 1 a 2. O d p o j e n í poj is tky č. 17 neby lo nu tné . 

O b r . 21 : Schéma o d p o j e n í A B S ; 

Obr. 22: Schéma pojistek vozu Škoda Superb; Zdroj: Návod k obsluze Škoda Superb 3 
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Obr. 23: Pojistková skříň Škoda Superb, deaktivované ABS 

Pro o p ě t o v n o u akt ivaci A B S byly př i v y p n u t é m zapa lován í m o t o r u v ráceny poj is tky 

č.1 a 2 zpět . P o p ř íp ravě voz id l a a p o m ů c e k p r o b ě h l p řesun na mís to m ě ř e n í (viz 3.1), kde 

se př ip rav i la zbýva j íc í techn ika - p ř i pevněn í k a m e r y G a r m i n na p ř e d n í p n e u m a t i k u p o m o c í 

vakuové přísavky, um ís těn í k a m e r y z pro f i lu t rasy, um ís těn í XL M e t é r u z v n i t ř n í části 

če ln ího sk la a nás ledná ka l ib race zařízení. Poté m o h l o započí t s a m o t n é měřen í . 

Po z a p n u t í m ě ř e n í na XL M e t é r u by lo v o z i d l o roz je to na v h o d n o u rych los t ( 5 0 -

80 km/h) , nás ledně byla p o s t u p n ě zvyšována b rzdná síla až d o zastavení v o z u . Cí lem bylo 

s ledova t začátek b lokovac í s topy , označ i t s t o p u na v o z o v c e b a r e v n ý m s p r e j e m , p rovés t 

f o t o d o k u m e n t a c i s t o p y a p o m o c í měř íc ího kolečka změř i t dé lku s topy . Z a z n a m e n á n a byla 

vždy dé lka s t o p y delší, pop ř . se p o z n a m e n a l a a b s e n c e j e d n é ze s top . 

Fotodokumentace 

Po každém p o k u s u byl p o m o c í b a r e v n é h o spre je označen začátek a konec s t o p y a 

z a z n a m e n á n o číslo p o k u s u , a to 1-8 p ro le tn í p n e u m a t i k y , 1b -8b p ro p n e u m a t i k y z imní . 

P ro m ě ř e n í s A B S a bez A B S byla využ i ta od l išná ba rva spre je . Nás ledně p roběh la t v o r b a 

f o t o d o k u m e n t a c e , kde se u každého m ě ř e n é h o p o k u s u z a z n a m e n a l sn ímek začátku a 
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k o n c e každé s topy, a to z výše očí (cca 170 cm) a z výše k o l e m (cca 4 0 cm). U delších s top 

byly s n í m k y poř ízeny dá le každých 5 m e t r ů . 

P ro širší var iac i m ě ř e n í byl zvo len p o s t u p na 4 část i , a to s a k t i v o v a n ý m a 

d e a k t i v o v a n ý m A B S , na d v o u různých druz ích p n e u m a t i k , a to z imních a le tn ích. M ě ř e n í 

by lo rozdě leno d o d v o u d n ů . První d e n p roběh la zkouška p n e u m a t i k le tn ích, ne jp rve 

s d e a k t i v o v a n ý m A B S , nás ledně se po o s m i p o k u s e c h (kapaci ta X L Me té ru ) e x p o r t o v a l a 

da ta d o n o t e b o o k u , A B S o p ě t ak t i vova lo v rácen ím po j i s tkové skř íně d o p ů v o d n í h o s tavu 

a m ě ř e n í se o p a k o v a l o . Poté by lo v o z i d l o p řevezeno zpět na ÚSI, kde by la z m ě ř e n a 

h m o t n o s t voz id l a na stávajících p n e u m a t i k á c h , p roběh la je j ich v ý m ě n a za z imní . V t o m t o 

s tavu by lo v o z i d l o o p ě t zváženo a p ř i p r a v e n o tak na d r u h ý d e n měřen í . D r u h ý d e n se 

m ě ř e n í o p a k o v a l o s te jným z p ů s o b e m na p n e u m a t i k á c h z imních . 
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4 NAMĚŘENÁ DATA 

4.1 POUŽITÝ SOFTWARE 

4.1.1 XL Vision™ 

N a m ě ř e n á da ta p o m o c í XL M e t é r u ™ je v z h l e d e m k jej ich v ý s t u p n í m u f o r m á t u 

s o u b o r o v é h o typu XL V i s i on Pro ject (.xdh) n u t n o zp racova t p o m o c í so f twa ru XL V i s ion™. 

Ten to p r o g r a m u m o ž ň u j e zobrazen í v ý s t u p ů z X L M e t é r u ve f o r m ě g ra fu (ze jména 

p o d é l n é a př íčné zrychlení) a p ř í p a d n ý impo r t d o t e x t o v é h o s o u b o r u (.txt), k te rý nás ledně 

s louží p ro impo r t d o t a b u l k o v é h o ed i t o ru M S Excel . 

V t> rci*hiin.**fc •••iniwupmiwyjmwtMiii Cl * 

• U M ( « » . » ***** Cfc*. | « 
- U « * || # • (• » • 

o o a s « o o e w * « w •í- -

\ 
/ Jel / \ / 

í 
/ 
1 

/ 
\ 

! 

• 1 t u u > » JI ' i it i « • • * » 1 t *l M t s a* »r «I «i "» t\i in ni IM '»o "ti *íi u «in 

fiEar 

ii MM 

4 WttMt* 

OĎr. 24 Náhled na program XL Vision™, graf podélného zrychlení a zpomalení v čase 

4.1.2 Fluke Connect 

Součást í m ě ř e n í by la s cí lem zjistit t ep lo tu v o z o v k y i práce s t e r m o k a m e r o u 

Fluke TÍX520. Jedná se o p ro fes ioná ln í t e r m o k a m e r u s d o t y k o v ý m L C D d i sp le j em, 

s roz l i šením in f račervené k a m e r y 3 2 0 x 2 4 0 (možnos t p ř e p n u t í na rež im S u p e r R e s o l u t i o n 

se č t y ř n á s o b k e m pixelů) a t e p l o t n í m r o z s a h e m -20 °C až 850 °C. Zař ízení dá le o b s a h u j e 

laserový d á l k o m ě r s c h o p n ý v ý p o č t u vzdá lenos t i až d o 30 m e t r ů . 
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V ý s t u p e m z t o h o t o zař ízení j s o u sn ímky f o r m á t u .IS2, což je neobvyk lý gra f ický 

f o r m á t ob razových tepe lných da t v y t v o ř e n ý p rávě k a m e r a m i F luke . Ta to ob razová da ta 

zah rnu j í tep lo ty , R G B o b r a z a m e t a d a t a v y t v o ř e n á b ě h e m práce s t e r m o k a m e r o u . 

P ro o tev řen í t ě c h t o dat lze použí t např ík lad poč í tačovou ap l ikac i F luke Connec t , 

k terá po o tev řen í s n í m k u dokáže da ta up ravova t a u s n a d ň u j e veške rou prác i s n im i . 

Stejně j ako na d isp le j i k a m e r y př i zachycení dat se po o tev řen í s n í m k u v t é t o ap l ikac i 

zobraz í t ep lo ta v mís tě s t ř e d o v é h o kříže, dá le b o d s m i n i m á l n í t e p l o t o u a s t e p l o t o u 

m a x i m á l n í . Pomoc í ku r zo ru lze zjistit t ep lo tu j a k é h o k o l i v b o d u na s n í m k u . 

i m -*nmt M M I <» • « 

Q J—<• • » O C 

at 
a—k. 

Obr. 25 Náhled na program Fluke Connect; snímek předního kola automobilu Škoda Superb 

T e r m o k a m e r a z o b r a z u j e n a m ě ř e n é t e p l o t n í h o d n o t y na d isp le j i zař ízení j iž př i 

s a m o t n é m měřen í , což z j ednoduš i l o zp racován í t ě c h t o dat a u m o ž n i l o o k a m ž i t é zapsání 

n a m ě ř e n ý c h h o d n o t d o tabu lek . P ro následuj íc í zp racován í a p o r o v n á n í byly sn ímky 

p ř e v e d e n y d o d ig i tá ln í f o rmy . 
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Obr. 26 Zachycení teploty vozovky 

4.2 POSTUP ZPRACOVÁNÍ DAT 

Data n a m ě ř e n á p o m o c í XL M e t é r u by la j iž na mís tě p ř e s u n u t a ze zařízení d o 

n o t e b o o k u p o m o c í U S B , kde by la spo lečně s po ř í zenými f o tog ra f i em i u ložena a 

p ř i p ravena p ro další zpracování . Samo tná surová da ta ve f o r m á t u .xdh n a l e z n e m e 

spo lečně s os ta tn ím i p ř í l o h a m i na p ř i l o ženém d a t o v é m C D - R O M nosič i , s k o m p l e t n í 

f o t o d o k u m e n t a c í b r zdné s topy z měřen í . 

4.2.1 Export dat z XL Vision™ 

Po ex t rakc i dat z X L M e t é r u d o počí tačové t echn i ky by lo n u t n é p o t ř e b n á da ta 

expo r tova t d o t e x t o v é h o s o u b o r u . Ten pak o b s a h o v a l 4 s l o u p c e dat - čas, podé lné 

zrychlení , př íčné z rych len í a da ta b r z d o v é h o spouš těče , k terý byl p ro to to m ě ř e n í 

n e d o s t u p n ý . Nás ledova l i m p o r t d o t a b u l k o v é h o ed i to ru M S Exce l , kde by la v y b r á n a jen 

p o t ř e b n á da ta (čas, podé lné zrychlení) a gra f zkrácen o s tání voz id l a p řed a po měřen í . 

Z d ů v o d u m e n š í odchy l ky ka l ib race zařízení by lo p ro všechna da ta p o d é l n é h o z rych len í 
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p o t ř e b a urč i t koef ic ien t p ro korekc i da t tak, aby se počá tečn í z rych len í r ovna lo 0. Ten to 

koef ic ien t byl z d ů v o d u kol ísavost i h o d n o t u rčen j ako p r ů m ě r prvních něko l ika desí tek dat 

p o d é l n é h o zrychlení . Nás ledně byla p r o v e d e n a ko rekce , kde veškerá da ta p o d é l n é h o 

z rych len í by la o t en to koef ic ien t z m e n š e n a , čímž se začátek i k o n e c gra fu více př ibl íž i l 

k nu le . H o d n o t y t o h o t o koe f i c ien tu se p o h y b o v a l y v rozmez í o d nu ly d o p ř ib l i žně ±0,2 ms~ 

2 . T e n t o koef ic ien t s nás lednou korekcí byl u r čen a využ i t p ro každý měř i c í p o k u s zvlášť. 

Da ta up ravená t í m t o k o e f i c i e n t e m byla nás ledně p řevedena d o gra fu (na o s u Y), kde na 

o s u X byl n a n e s e n př ís lušný čas. G r a f rovněž z jednoduš i l o r ien tac i v da tech p ro následuj íc í 

p o s tu p . 

4.2.2 Algoritmus výpočtu 

Pro každý měř íc í p o k u s byl p o z n a m e n á n čas počá tku b r zděn í (tb) a zastavení (tz). 

Dále byla vy t vo řena t abu l ka s h o d n o t a m i rych lost i (ví), p r ů m ě r n é h o z p o m a l e n í b ě h e m 

ce lého b rzděn í (ai), vypoč í taná b rzdná d ráha (si), n a m ě ř e n á s t o p a (S2), čas počá tku t vo rby 

s topy (ts), z p o m a l e n í a rych los t v čase počá tku t vo rby s t o p y (a s , v s) a na konec n a m ě ř e n á 

tep lo ta v o z o v k y (tv). 

P ro u rčen í h o d n o t y rych los t i na počá tku b rzděn í je ne jp rve je n u t n o zjistit p r ů m ě r 

z rych len í až d o času počá tku brzdění . Pomoc í M S Excel využ i j eme funkc i , ,=průměr()" , kde 

in terva l h o d n o t b u d e o d p o v í d a t h o d n o t á m zrych len í v čase t e <0;tt>). Získané zrych lení 

pak d o s a d í m e d o vzo rce : 

Ví = a * t * 3,6 [km/h] (26) 

H o d n o t u p r ů m ě r n é h o z p o m a l e n í z ískáme s te jnou funkc í , ,=průměr()" , kde do 

in terva lu d o s a d í m e h o d n o t y z rych len í odpovída j íc í č a s o v é m u in terva lu t e (tt>; tz>. Tu to 

h o d n o t u využ i j eme k nás ledu j íc ímu v ý p o č t u ce lkové b r zdné d r á h y sv. 

s < 2 7 > 
1 2 * ax 

Délku n a m ě ř e n é s t o p y S2 d o p l n í m e z t abu lek měřen í . 

D r u h o u částí je t abu l ka z a m ě ř e n á na výpoče t času t vo rby s t o p y (ts) a ak tuá ln í 

rych los t i v t o m t o čase (v s). P o d l e času ts n a l e z n e m e odpov ída j íc í h o d n o t u z p o m a l e n í 
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v t o m t o čase (a s). P ro výpoče t je použ i t čas konce brzdění , resp . zastavení voz i d l a (tz) a čas 

t vo rby s t o p y (ts), j e h o ž z j iš tění je cíl t o h o t o a l g o r i t m u . Smys l spočívá v dosazován í h o d n o t y 

času t s , a to p o s t u p n ý m navyšován ím h o d n o t y času počá tku b r z d ě n í t b S c í lem d o s á h n o u t 

h o d n o t y vypoč í tané s topy nejbl ižší h o d n o t ě s t opě n a m ě ř e n é . 

K roky v ý p o č t u j s o u následuj ící : 

1. Pomoc í h l e d a n é h o času t vo rby s t o p y (ts) ( d o s a z u j e m e p o s t u p n ý m navyšován ím 

h o d n o t y času b rzděn í tb) a konce b rzděn í tk z j is t íme p r ů m ě r n é z p o m a l e n í 

v t o m t o úseku , a to o p ě t p o m o c í f u n k c e , ,=průměr()" , kde in terva l z rych len í 

odpov ídá času t e <ts; tz). 

2. U rč íme d o b u t vo rby s m y k u rozd í lem h o d n o t t z - ts. 

3. Pomoc í souč inu z p o m a l e n í z j i š těného v k roku 1. a rozdí lu časů z k roku 2. 

z j is t íme rych los t v čase počá tku t vo rby s t o p y (v s). 

4 . Pomoc í nás ledu j íc ího v z o r c e u rč íme v y p o č í t a n o u dé lku s t o p y za daných 

p o d m í n e k . 

í { t f (28) 

P o s t u p n ý m navyšován ím h o d n o t y času t s h l e d á m e h o d n o t u vypoč í tané dé lky 

s topy nejbl ižší délce s topy n a m ě ř e n é (S2). Po p řepsán í h o d n o t y času t s je n u t n o 

uprav i t funkc i p r ů m ě r u určuj íc í zpoma len í . P ro j e d n o d u š š í úp ravu f u n k c e 

p r ů m ě r u lze využí t v z o r e c p ro u rčen í ř ádku odpov ída j í c ímu d a n é h o d n o t ě času 

a t en to řádek ve funkc i j e d n o d u š e přepsat . 

i = P R Ů M Ě R ( C 2 1 3 4 : C 2 3 9 8 ) * - 1 

N 0 P Q 

d-iad 10,66 2134 

• nec brz 11,98 2398 

Zpomale r 9 r6SJ 

Čas 1,32 

rychlost 45,97725 

stopa 8,429163 8,45 

Obr. 27 Změna funkce pomocí vypočteného řádku; Porovnání hodnot stopy 
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5. Po každé úp ravě h o d n o t y t s p o r o v n á m e v y p o č t e n o u a n a m ě ř e n o u dé lku 

s topy . P o k u d je vypoč tená h o d n o t a vyšší, je n u t n o zvýšit h o d n o t u času ts. 

H l e d á m e dvě sousedn í h o d n o t y ČaSU tn a tn+1, p ro k teré p la t í p o d m í n k a p ro 

v ý s t u p n í hodno t y : 

stn ^ S2 > S t n + 1 

H o d n o t a t s je r ovna h o d n o t ě času, j e h o ž výs ledná h o d n o t a d r á h y je nejbl ižší 

n a m ě ř e n é dé lce s m y k u S2. 

6. P ro tu to h o d n o t u času t s n a l e z n e m e odpovída j íc í h o d n o t u z rych len í v t o m t o 

čase. 

4.2.3 Název měřícího pokusu 

1 b e z _ 1 

• První číslice v názvu značí d e n m ě ř e n í a typ použ i t ých p n e u m a t i k (1 - letní; 

2 - z imní) . 

• Po p rvn í číslici nás ledu j í p í smena značící, zdal i je ak t i vováno A B S (bez / ABS) . 

• Pos lední je číslice značící p o ř a d í měř íc ího p o k u s u p ro p o d m í n k y d a n é p řed 

p o d t r ž í t k e m . 

4.2.4 Chybná data 

XL M e t e r ™ zaznamenává da ta o d počá tku měř íc ího p o k u s u , kdy se v př ís t ro j 

ak t ivova l p o m o c í ov ládacích t lačí tek. O d té chví le zaznamenává da ta z rych len í a dá le je 

v y h o d n o c u j e , d o k u d se v k l idové p o l o z e m ě ř e n í o p ě t n e u k o n č í (opět t l ač í t kem na 

př ís t ro j i ) . P o k u d se voz id l o po zas tavení o p ě t roz jede bez u k o n č e n í m ě ř e n í v X L M e t é r u , 

p ř ís t ro j začne m ě ř i t n o v o u relaci a p ů v o d n í p r ů b ě h b r zděn í přepíše. T ím m ů ž e do j í t ke 

z t rá tě n a m ě ř e n ý c h dat, jak k t o m u doš lo u p o k u s u 1bez_2 a 1abs_1 (po zastavení doš lo 

k m e n š í m a n i p u l a c i voz id la dř íve, než doš lo k u k o n č e n í p o k u s u v X L Meté ru ) . 

Dále u něk te rých m ě ř e n í byl z a z n a m e n á n p o u h ý š u m , k terý byl p ro účely t é t o práce 

rovněž nepouž i te lný . Jedná se c e l k e m o 4 pokusy , a to 1 bez_3,1 bez_8, 2bez_4 a 2abs_3 . 
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4.2.5 Obecný popis průběhu zrychlení v závislosti na čase 

N a gra fu níže je z o b r a z e n a názo rná ukázka g ra fu závis lost i z rych len í na čase, 

k o n k r é t n ě se j e d n á o měř ic í p o k u s 2abs_4, jež b u d e pop i sován dá le . N a o s e Y v id íme 

n a n e s e n o u h o d n o t u zrychlení , či akce le race a. P ro h o d n o t y k ladné, t e d y nad o s o u X, 

h o v o ř í m e o zrychlení , p ro z á p o r n é h o d n o t y p o d o s o u X pak o zpoma len í . P růběh je 

znázo rněn ve 4 ba rvách . Ž lu tá ba rva znázo rňu je stav, kdy v o z i d l o s to j í v k l idu , tedy 

s n u l o v o u akcelerací . Ze lená barva značí roz jezd voz i d l a , kde pok lesy v p r ů b ě h u h o d n o t y 

z r y c h l e n í z n a č í ř a z e n í n a vyšší p ř e v o d o v é s t u p n ě . N a konc i ze leného úseku p r ů b ě h p r u d c e 

klesá a dos tává se d o zápo rných h o d n o t (zvýrazněno červeně) . Z d e m l u v í m e o zápo rné 

akce le rac i , t edy o zpoma len í . Červený p r ů b ě h tedy značí p r ů b ě h b rzděn í spo lečně 

s n á b ě h e m b r z d n é h o úč inku . Kolísavá h o d n o t a v t é t o část i (v čase př ib l i žně o d 15 s d o 

16,8 s) znázo rňu je funkc i b r z d o v é h o sys tému A B S , k terá upravu je h o d n o t u z rych len í tak, 

aby nedoš lo k b lokac i ko l . Poté se h o d n o t a z rych len í o p ě t v rac í k nu le , kde docház í 

k zas tavení a u t o m o b i l u . M o d r ý p r ů b ě h pak značí t yp ické h o u p a v é p r o p r u ž e n í po 

zas tavení až d o v y r o v n á n í h o d n o t y akce le race na nu lu , kde v o z i d l o o p ě t set rvává v k l idu. 
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i 1 ' 

• • I I I 1 % t . 1 1 1 « 1 1 1f n t i m i i l n 

Graf č. 4 Obecný popis průběhu zrychlení v čase, názorný příklad 
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4.3 VYHODNOCENÍ POKUSŮ MĚŘENÍ 

N a m ě ř e n é h o d n o t y j s o u v následuj íc í kap i to le p o p s á n y p o m o c í g ra fu p r ů b ě h u 

závis lost i z rych len í na čase a f o tog ra f i em i s topy , k te ré byly z k o m p l e t n í fo toga le r ie 

v y b r á n y d le re levance a v id i te lnos t i s t op . Fo togra f ie s g ra f i ckým p r ů b ě h e m j sou dá le 

d o p l n ě n y s lovn ím k o m e n t á ř e m pop isu j íc ím k o n k r é t n í m ě ř e n ý p o k u s , v id i te lnos t s top a 

p r ů b ě h s topy a porovnáva j íc í něk te ré z vypoč tených h o d n o t v p ř i l ožené t abu l ce k d a n é m u 

měřen í . K o m p l e t n í f o t o g a l e r i i n a l e z n e m e na p ř i l o ženém d a t o v é m C D - R O M nosič i . 
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4.3.1 Pokus 1bez_1 
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Graf č. 5 - Průběh zrychlení, 1bez_1 

Obr. 28 - Fotodokumentace stopy, 1bez_1 
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Na séri i f o tog ra f i í lze z p o z o r o v a t souv is lý sk luz bez A B S se s te jnou dé l kou levé i 

p ravé s topy , jejíž n a m ě ř e n á h o d n o t a by la 12 m. S t o p a je jasná, lehce v id i t e lná . Jak 

napov ídá gra f ický p r ů b ě h , sk luz je z p ů s o b e n p r u d k ý m n á r ů s t e m h o d n o t y z p o m a l e n í 

z p ů s o b e n é p r u d k ý m seš lápnu t ím b r z d o v é h o pedá lu . Po p řek ročen í h o d n o t y a d h e z e 

doš lo k zab lokován í kol a n á s l e d n é m u t ř e n í mez i p n e u m a t i k o u a v o z o v k o u , což m ě l o za 

nás ledek pok les h o d n o t y z p o m a l e n í a zanechán í b r zdné s topy . D le g ra f i ckého p r ů b ě h u 

v o z i d l o b ě h e m s m ý k á n í b rzd i lo se z p o m a l e n í m k o l e m 7 m / s 2 . 

Dle v ý p o č t u se nachází h o d n o t a zpoma len í , př i k t e r é m se b lokovac í s t o p a tvoř í , 

p rávě v úseku s p r u d k ý m n á r ů s t e m zpoma len í . Malá o d c h y l k a dé lky s t o p y t edy m ů ž e 

z n a m e n a t zásadní rozdí l výs ledků v ý p o č t u . 

Tabulka 4 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 1bez_ 1 

Počátek brzdění: 7,00 [s] 
Konec brzdění: 9,06 [s] 
Rychlost 50,98 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,87 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 14,60 [m] 

Naměřená stopa 12 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 7,285 [s] 
Zpomalení tvorby stopy -6,12 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 48,60 [km/h] 

Teplota vozovky 38 [°C] 
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4.3.2 Pokus 1bez_4 
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Graf č. 6 - Průběh zrychlení, 1bez_4 

Obr. 29 Fotodokumentace stopy, 1bez_4 
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Z g ra f i ckého p r ů b ě h u s t o p y je p a t r n ý p r u d k ý ná růs t h o d n o t y z p o m a l e n í 

s p r ů b ě ž n ý m p o k l e s e m . To je p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n o ins t ink t i vn ím povo len ím 

b r z d o v é h o pedá lu ve chvíl i s k l u z u . Počátek b lokovac í s t o p y byl však p o s t u p n ý , na 

fo togra f i i a le h ů ř e zpozorova te lný . Pravá s t opa je vý razně zřetelnější , počá tek však ve 

s te jné dé lce. V p r ů b ě h u s t o p y se op t i cká v id i te lnos t vyt rácí , k o n c e o b o u s top byly v e l m i 

m á l o z ře te lné , z p o m a l e n í na konc i úseku j iž nep řek roč i l o v y p o č t e n o u h o d n o t u z p o m a l e n í 

t vo rby s t o p y 9,22 m / s 2 . 

Tabulka 5 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 1bez_4 

Počátek brzdění: 9,645 [s] 
Konec brzdění: 12,305 [s] 
Rychlost 63,40 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,65 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 23,31 [m] 

Naměřená stopa 13,3 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 10,455 [s] 
Zpomalení tvorby stopy -9,22 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 51,82 [km/h] 

Teplota vozovky 43 [°C] 
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4.3.3 Pokus 1bez_5 
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Graf č. 7 - Průběh zrychlení, 1bez_5 

Obr. 30 - Fotodokumentace stopy, 1bez_5 
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Graf ický p r ů b ě h 5. p o k u s u bez A B S byl o b d o b n ý p ř e d c h o z í m u , avšak v id i te lnos t 

s topy by la zna te lně výraznější . V čase 8 s e k u n d z p o m a l e n í p řesahova lo h o d n o t u 10 m / s 2 , 

po té doš lo k b lokac i kol a n á s l e d n é m u s m y k u . B ě h e m t o h o t o s m y k u h o d n o t a z p o m a l e n í 

značně k les la , a to až na h o d n o t u 6 m / s 2 , po té začala o p ě t vz růs ta t . 

B lokovací s t o p y j s o u o b ě př ib l i žně s te jně d l o u h é , o d počá tku se zv id i te lňu j í 

p o s t u p n ě . Nejvýraznějš í je s t opa v úseku s ne jn ižš ím loká ln ím z p o m a l e n í m (6 m/s 2 ) , kde 

je d o b ř e v id i te lná i s t o p a p ř e d n í h o p ravého ko la . Docháze lo t edy k i n tenz i vn ímu s m y k u i 

p ř e d n í nápravy , což způsob i l o z m í n ě n ý pok les zpoma len í . Ke konc i je s t o p a značně m é n ě 

vý razná, což se dá p ř i r ovna t k l e h k é m u povo len í b r z d o v é h o pedá lu , o d b l o k o v á n í kol a 

d o b r z d ě n í s vyšší h o d n o t o u zpoma len í . 

Tabulka 6 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 1bez_5 

Počátek brzdění: 7,19 [s] 
Konec brzdění: 9,94 [s] 
Rychlost 65,44 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,69 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 24,72 [m] 

Naměřená stopa 16,6 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 7,88 [s] 
Zpomalení tvorby stopy -9,69 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 58,07 [km/h] 

Teplota vozovky 44 [°C] 
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4.3.4 Pokus 1bez_6 
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Grafč. 8 - Průběh zrychlení, 1bez_6 

Obr. 31 - Fotodokumentace stopy, 1bez_6 
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Na g ra f i c kém p r ů b ě h u p o k u s u 1 bez_6 lze z p o z o r o v a t p o s t u p n ý nás tup zpoma len í , 

z p ů s o b e n ý p o z v o l n ý m seš lápnu t ím b r z d o v é h o pedá lu , což se také pro jevu je na p r ů b ě h u 

a vý raznos t i s topy . Počátek je ve lm i s labý, na fo togra f i i ve lm i ob t í žně v id i te lný . V id i t e l nos t 

na mís tě m ě ř e n í byla rozpozna te lná p o u z e p o d v e l m i m a l ý m ú h l e m . S topy j s o u př ib l i žně 

s te jně d l o u h é , pravá kratší. Zv id i te lňu j í se p o s t u p n ě , k o n e c s t o p y je u p ravé značně 

v id i te lně jš í , ze jména u p ř e d n í h o ko la . 

Na fo tog ra f i í ch je rovněž v idě t z t rá ta s tab i l i ty voz i d l a , kde s t o p a zadních kol je 

vybočena vp ravo . 

Tabulka 7 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 1bez_6 

Počátek brzdění: 8,695 [s] 
Konec brzdění: 11,435 [s] 
Rychlost 68,19 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,64 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 27,03 [m] 

Naměřená stopa 14,3 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 9,57 [s] 
Zpomalení tvorby stopy -6,26 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 55,28 [km/h] 

Teplota vozovky 45 [°C] 
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4.3.5 Pokus 1bez_7 
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Graf č. 9 - Průběh zrychlení, 1bez_7 

Obr. 32 - Fotodokumentace stopy, 1bez_7 
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Na s e d m é m m ě ř e n í bez A B S je rovněž v idě t z t rá ta stabi l i ty voz id l a v y b o č e n í m 

b lokovacích s t op d o l e v a . V z h l e d e m ke g r a f i c k é m u p r ů b ě h u m ů ž e m e říct, že o p ě t 

docháze lo k p l ynu le j š ímu n á b ě h u b rzd , č e m u ž o d p o v í d á i v id i te lnos t s topy , k terá je 

v počá tku v id i te lná p o u z e p o d ve lm i m a l ý m ú h l e m . P růběh h o d n o t y z p o m a l e n í b ě h e m 

t vo rby s m y k u p o s t u p n ě p o z v o l n a klesá, za t ímco in tenz i ta v id i te lnos t i s t o p y se zvyšuje. 

Dle výpoč tu vychází počá tek t vo rby b lokovac í s t o p y času 11,16 s e k u n d y . V t o m t o 

čase lze v g ra fu v idě t výkyv b ě h e m n á b ě h u zpoma len í , což by m o h l o o d p o v í d a t počá tku 

čás tečného sk l uzu . S ros touc í h o d n o t o u z p o m a l e n í ros te i h o d n o t a s k l u z u , až docház í 

k b lokac i p n e u m a t i k a n á s l e d n é m u s m y k u . 

Tabulka 8 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 1bez_7 

Počátek brzdění: 10,25 [s] 
Konec brzdění: 13,05 [s] 
Rychlost 68,35 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,64 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 27,15 [m] 

Naměřená stopa 15,4 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 11,16 [s] 
Zpomalení tvorby stopy -5,08 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 58,60 [km/h] 

Teplota vozovky 46 [°C] 
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4.3.6 Pokus 1abs_2 
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Graf č. 10 - Průběh zrychlení, 1abs_2 

Obr. 33 - Fotodokumentace stopy, 1abs_2 
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U m ě ř e n í s A B S je z ře jmé , že h o d n o t a z rych len í b u d e kol ísat v p o d o b n ý c h 

h o d n o t á c h s m é n ě vý raznou s t o p o u z d ů v o d u zasahován í b r z d o v é h o s y s t é m u . Dle 

výp o č tu doš lo k počá tku t vo rby s t o p y v čase 10,66 s, ve k t e r é m docház í k p o k l e s u h o d n o t y 

zpoma len í . Zde zasahu je A B S omezu j í c í b r z d n o u sílu p ro op t ima l i zac i a ud ržen í p r o c e n t a 

sk luzu v o p t i m á l n í h o d n o t ě . S t o p a je tak v e l m i s labá, nevý razná . Levá s t o p a není 

zpozo rova te lná vůbec . Jak j iž s a m o t n ý g ra f napov ídá , p r ů m ě r n á h o d n o t a z p o m a l e n í př i 

p r u d k é m b rzděn í je s A B S zna te lně vyšší a ř ízení stabi lnější . 

Tabulka 9 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 1abs_2 

Počátek brzdění: 9,075 [s] 
Konec brzdění: 11,98 [s] 
Rychlost 75,66 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,36 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 34,72 [m] 

Naměřená stopa 8,45 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 10,66 [s] 
Zpomalení tvorby stopy -10,55 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 45,98 [km/h] 

Teplota vozovky 52 [°C] 
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4.3.7 Pokus 1abs_3 
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Graf č. 11 - Průběh zrychlení, 1abs_3 

Obr. 34 - Fotodokumentace stopy, 1abs_3 
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Průběh b rzděn í b ě h e m p o k u s u 1abs_3 je o b d o b n ý p ř e d c h o z í m u . P r ů m ě r n á 

h o d n o t a z p o m a l e n í po p r v n í m výkyvu p o m ě r n ě s tab i lně kolísá k o l e m 10 m / s 2 . Brzdná 

s t opa není. 

Tabulka 10- Hodnoty průběhu měřícího pokusu 1abs_3 

Počátek brzdění: 9,995 [s] 
Konec brzdění: 12,975 [s] 
Rychlost 81,79 [km/h] 

Průměr zpomalení -7,84 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 32,91 [m] 

Naměřená stopa - [m] 

Čas počátku tvorby stopy - [s] 
Zpomalení tvorby stopy - [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy - [km/h] 

Teplota vozovky 52 [°C] 
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4.3.8 Pokus 1abs_4 
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Graf č. 12 - Průběh zrychlení, 1abs_4 

Obr. 35 - Fotodokumentace stopy, 1abs_4 
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U č t v r t é h o m ě ř e n í s A B S je náběh b rzd pozvolnějš í , p r ů m ě r n é z p o m a l e n í o b d o b n é . 

M a x i m á l n í h o d n o t a z rych len í se p o h y b u j e v h o d n o t á c h p o d o b n ý c h p ř e d c h o z í m měřen í . 

S t o p a je t é m ě ř nev id i te lná , na fo togra f i i nen í zpozo rova te lná vůbec . Počátek s t o p y byl 

s čás tečnou p o c h y b n o s t í u rčen 9 m e t r ů p řed zas tavením v o z u . P ro nízkou v id i te lnos t je 

vysoká p r a v d ě p o d o b n o s t nep řesnos t i n a m ě ř e n é h o p o k u s u . 

Tabulka 11 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 1abs_4 

Počátek brzdění: 10,435 [s] 
Konec brzdění: 13,295 [s] 
Rychlost 77,89 [km/h] 

Průměr zpomalení -7,80 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 30,01 [m] 

Naměřená stopa 9 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 11,93 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 10,41 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 47,50 [km/h] 

Teplota vozovky 54 [°C] 
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4.3.9 Pokus 1abs_5 
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Graf č. 13 - Průběh zrychlení, 1abs_5 

Obr. 36 - Fotodokumentace stopy, 1abs_5 
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Páté m ě ř e n í s a k t i v o v a n ý m A B S p r o b ě h l o o b d o b n ě , j ako 1abs_3 . M a x i m á l n í 

h o d n o t a z p o m a l e n í b ě h e m b rzděn í v g ra fu č. 12 nabývá nejvyšších h o d n o t , p řes to tak 

in tenz ivn í b r zděn í voz id l a n e z a n e c h a l o ž á d n o u v id i t e l nou s t o p u na v o z o v c e . 

Z d ů v o d u a b s e n c e s top by lo m ě ř e n í s le tní s a d o u p n e u m a t i k a a k t i v o v a n ý m A B S 

u k o n č e n o . 

Tabulka 12 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 1abs_5 

Počátek brzdění: 10,405 [s] 
Konec brzdění: 13,995 [s] 
Rychlost 80,64 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,46 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 38,83 [m] 

Naměřená stopa - [m] 

Čas počátku tvorby stopy - [s] 
Zpomalení tvorby stopy - [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy - [km/h] 

Teplota vozovky 54 [°C] 
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4.3.10 Pokus 2bez_1 

2 bez 1 
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Grafe. 14 - Průběh zrychlení, 2bez_1 

Obr. 37 - Fotodokumentace stopy, 2bez_1 
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Druhá část m ě ř e n í p rob íha la na sadě z imních p n e u m a t i k , u k terých byl j iž př i 

p r v n í m p o k u s u m ě ř e n í zpozo rova te l ný zásadní rozdí l op ro t i p n e u m a t i k á m le tn ím, a t ím 

je t m a v š í a výrazně jš í b lokovac í s t o p a . Ta je z p ů s o b e n a měkč í g u m á r e n s k o u směsí 

p ř i z p ů s o b e n o u d o nižších tep lo t , př i k terých nabývá o p t i m á l n í t uhos t i p ro p rovoz . 

Z g ra f i ckého p r ů b ě h u je v idět , že v o z i d l o d o s á h l o z p o m a l e n í p o d o b n é h o 

h o d n o t á m s a k t i v o v a n ý m A B S , po té a le o p ě t h o d n o t a klesá p o s t u p n o u narůsta j íc í 

h o d n o t o u sk luzu až d o zab lokován í ko l . D le v ý p o č t u doš lo k t v o r b ě s topy ješ tě p řed 

dosažen ím m a x i m á l n í h o d n o t y zpoma len í , č e m u ž o d p o v í d á lehká změna p r ů b ě h u b ě h e m 

n á b ě h u zpoma len í . 

Jak m ů ž e m e v idě t na fo togra f i í ch z t o h o t o p o k u s u měřen í , doš lo k b lokac i všech kol 

a u t o m o b i l u a ke z t rá tě stabi l i ty . H o d n o t a z p o m a l e n í b ě h e m s m y k u se p o h y b u j e k o l e m 

8,3 m / s 2 . 

Tabulka 13 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2bez_1 

Počátek brzdění: 5,43 [s] 
Konec brzdění: 7,58 [s] 
Rychlost 57,09 [km/h] 

Průměr zpomalení -7,56 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 16,63 [m] 

Naměřená stopa 12,75 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 5,83 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 6,50 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 52,50 [km/h] 

Teplota vozovky 32 [°C] 
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4.3.11 Pokus 2bez_2 

Obr. 38 - Fotodokumentace stopy, 2bez_2 

72 



U d r u h é h o m ě ř e n í nedoš lo k žádné t v o r b ě s topy . To by lo p r a v d ě p o d o b n ě 

z p ů s o b e n o vo lně j š ím p r ů b ě h e m p ů s o b e n í na b rzdový pedá l . 

H o d n o t a z p o m a l e n í zde nepřesáh la 9,35 m / s 2 . 

Tabulka 14 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2bez_2 

Počátek brzdění: 6,25 [s] 
Konec brzdění: 8,92 [s] 
Rychlost 57,16 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,07 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 20,78 [m] 

Naměřená stopa - [m] 

Čas počátku tvorby stopy - [s] 
Zpomalení tvorby stopy - [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 13,50 [km/h] 

Teplota vozovky 33 [°C] 
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4.3.12 Pokus 2bez_3 
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Graf č. 16- Průběh zrychlení, 2bez_3 

Obr. 39 - Fotodokumentace stopy, 2bez_3 
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G r a f u p r ů b ě h u p o k u s u 2bez_3 n á m ukazu je , že k t v o r b ě s t o p y doš lo ješ tě p řed 

dosažen ím m a x i m á l n í h o d n o t y zpoma len í , k o n k r é t n ě v čase 7,55 s, ve k t e r é m byla 

h o d n o t a z p o m a l e n í r ovna 9,04 m / s 2 . O d t o h o t o času docháze lo k p o s t u p n é m u ná růs tu 

h o d n o t y sk luzu až d o m a x i m á l n í h o d n o t y z p o m a l e n í 10,47 m / s 2 , po k teré o p ě t z p o m a l e n í 

klesá. H o d n o t a sk luzu v čase m a x i m á l n í h o z p o m a l e n í se dá chápa t j ako e fek t i vn í h o d n o t a 

sk l uzu , k terá je využívána u b rzdných s y s t é m ů , j ako je A B S . 

S topy j s o u p o d o b n ě d l o u h é , levá o t r o c h u delší. Obě s topy d o b ř e v id i te lné i p o d 

v e l k ý m ú h l e m . 

Tabulka 15 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2bez_3 

Počátek brzdění: 6,17 [s] 
Konec brzdění: 8,86 [s] 
Rychlost 60,26 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,23 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 22,49 [m] 

Naměřená stopa 7,2 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 7,55 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 9,04 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 39,63 [km/h] 

Teplota vozovky 33 [°C] 
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4.3.13 Pokus 2bez_5 
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Graf č. 17- Průběh zrychlení, 2bez_5 

Obr. 40 - Fotodokumentace stopy, 2bez_5 
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B ě h e m m ě ř e n í p o k u s u 2bez_5 p ře rušen í s topy p o v o l e n í m b r z d o v é h o pedá lu , jak 

m ů ž e m e v idě t na O b r . 40 - F o t o d o k u m e n t a c e s topy , 2bez_5 . B ě h e m t o h o t o p o k u s u bylo 

v o z i d l o b r z d ě n o z rych lost i t é m ě ř 90 k m / h , kde z a n e c h a l o p o u z e p ravou s t o p u o délce 

13,6 m. Z p o m a l e n í na počá tku t vo rby s t o p y by lo 9,07 m /s2 , na konc i s t o p y pak 8,08 m /s2 . 

Počátek s t o p y je m á l o zře te lný, v p r ů b ě h u je pak s t o p a v id i te lná v e l m i d o b ř e . N a konc i 

b r zděn í nen í i p řes ná růs t h o d n o t y z p o m a l e n í s t opa žádná. 

Tabulka 16 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2bez_5 

Počátek brzdění: 9,28 [s] 
Konec brzdění: 12,885 [s] 
Rychlost 87,22 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,62 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 44,32 [m] 

Naměřená stopa 13,6 (23,5) [m] 

Čas počátku tvorby stopy 10,315 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 9,07 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 65,99 [km/h] 

Teplota vozovky 34 [°C] 
Čas konce stopy 11,19 [s] 
Zpomal, konce stopy 8,08 [ms 2] 

Rychlost konce stopy 42,10 [km/h] 
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4.3.14 Pokus 2bez_6 
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Graf č. 18 - Průběh zrychlení, 2bez_6 

Obr. 41 - Fotodokumentace stopy, 2bez_6 
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Graf ický p r ů b ě h p o k u s u 2bez_6 n á m v e l m i d o b ř e ukazu je p řek ročen í a d h e z e a 

nás ledný s m y k d o p r o v á z e n ý p o k l e s e m h o d n o t y zpoma len í , k terá po zab lokován í kol 

pok les la z m a x i m a 10,3 m / s 2 na 7,3 m /s2 . B ě h e m s m y k u docháze lo k t v o r b ě p o u z e pravé 

s topy a p r ů b ě ž n é m u snížení h o d n o t y z p o m a l e n í až na 6,4 m /s2 . S a m o t n ý konec s t o p y je 

ale v e l m i m á l o zře te lný. 

Počátek s topy o p ě t odpov ídá času těsně p řed dosažen ím m a x i m á l n í h o d n o t y 

z p o m a l e n í a nás ledného p o k l e s u . 

Tabulka 17 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2bez_6 

Počátek brzdění: 5,5 [s] 
Konec brzdění: 8,205 [s] 
Rychlost 55,27 [km/h] 

Průměr zpomalení -5,49 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 21,46 [m] 

Naměřená stopa 10,9 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 6,445 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 9,42 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 44,50 [km/h] 

Teplota vozovky 35 [°C] 
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4.3.15 Pokus 2bez_7 
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Graf č. 19 - Průběh zrychlení, 2bez_7 

Obr. 42 - Fotodokumentace stopy, 2bez_7 
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Pravá s t o p a delší, j asná po celé délce, levá s t o p a kratší , m á l o v id i te lná . S t o p a se 

začala t vo ř i t h n e d po n á b ě h u b rzd , ve z p o m a l e n í 8,55 m /s2 . Jak pravá, tak i levá s t opa je 

ne j vý razně jš í ve s t ř edu s t o p y n a m ě ř e n é , což d le g ra f i ckého p r ů b ě h u odpov ídá m a x i m á l n í 

h o d n o t ě z p o m a l e n í a na konc i př i dob rzděn í . 

Tabulka 18 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2bez_7 

Počátek brzdění: 6,855 [s] 
Konec brzdění: 9,45 [s] 
Rychlost 61,62 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,62 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 22,13 [m] 

Naměřená stopa 11 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 7,835 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 8,55 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 49,11 [km/h] 

Teplota vozovky 36 [°C] 
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4.3.16 Pokus 2bez_8 
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Graf č. 20 - Průběh zrychlení, 2bez_8 

Obr. 43 - Fotodokumentace stopy, 2bez_8 
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Na p o s l e d n í m m ě ř e n í b rzděn í bez A B S (z imní pneuma t i ky ) lze v idě t ve lm i v ý r a z n o u 

levou i p r a v o u s t o p u . Počátek levé, delší s topy je nevýrazný, je j í z ře te lnos t se zvyšuje až 

s p o č á t k e m s t o p y pravé . V d r u h é po lov ině ce lkové dé lky b r zdné s t o p y j s o u o b ě s topy 

nejvýraznější , což v g ra f i c kém p r ů b ě h u odpov ídá p o l o z e za m a x i m á l n í h o d n o t o u 

z p o m a l e n í v čase 10,3 s. Z d e doš lo k p řek ročen í adhezních schopnos t í p n e u m a t i k y a 

k nás ledné b lokac i všech ko l , což m ě l o za nás ledek r ap i dn í pok les h o d n o t y zpoma len í . 

K o n c e s top , ze jména pravé, j s o u ve lm i vý razné , z p ů s o b e n é b l o k a c i p ředn ích kol . 

V p r ů b ě h u pravé s topy j s o u v idě t rýhy ve v o z o v c e v y d ř e n é k a m í n k e m , p r a v d ě p o d o b n ě z 

p o s y p o v é h o š tě rku . 

Tabulka 19 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2bez_8 

Počátek brzdění: 8,13 [s] 
Konec brzdění: 11,39 [s] 
Rychlost 66,06 [km/h] 

Průměr zpomalení -5,58 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 30,14 [m] 

Naměřená stopa 9,2 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 9,91 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 7,58 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 44,66 [km/h] 

Teplota vozovky 36 [°C] 
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4.3.17 Pokus 2abs_1 
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Graf č. 21 - Průběh zrychlení, 2abs_1 

Obr. 44 - Fotodokumentace stopy, 2abs_ 1 
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V p o r o v n á n í s m ě ř e n í m na letních p n e u m a t i k á c h docháze lo u p n e u m a t i k z imních 

k vý razně jš í t v o r b ě s topy, a to i u ak t i vovaného A B S . S t o p a u p o k u s u 2abs_1 je krátká, 

m é n ě zře te lná , p řes to d o b ř e v id i te lná i na fo tog ra f i í ch . Pravá s t o p a delší, o b ě s t o p y byly 

t v o ř e n y zadn ím i koly. S topy po p ředn ích ko lech j s o u v e l m i m á l o z ře te lné . 

V o z i d l o d íky A B S ud ržova lo p ř ib l i žně s te jnou h o d n o t u z p o m a l e n í b ě h e m brzdění , 

avšak k t v o r b ě s topy doš lo až př i rych lost i 37,5 k m / h . 

Tabulka 20 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2abs_ 1 

Počátek brzdění: 13,425 [s] 
Konec brzdění: 16,18 [s] 
Rychlost 66,14 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,57 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 25,68 [m] 

Naměřená stopa 6 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 15,03 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 9,70 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 37,50 [km/h] 

Teplota vozovky 37 [°C] 
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4.3.18 Pokus 2abs_2 
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Graf č. 22 - Průběh zrychlení, 2abs_2 

Obr. 45 - Fotodokumentace stopy, 2abs_2 
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U d r u h é h o m ě ř e n í s a k t i v o v a n ý m A B S na z imních p n e u m a t i k á c h doš lo k t v o r b ě 

p o u z e pravé s topy . S t o p a je souvis lá, n e p ř e r u š o v a n á , a le m á l o z ře te lná , o dé lce 8,2 m. 

K t v o r b ě s topy doš lo o p ě t j ako u p ředchoz ího p o k u s u až po snížení rych los t i , a to na 44 

k m / h z původn í ch 81,44 k m / h . B ě h e m ce lého b rzděn í se h o d n o t a z p o m a l e n í p o h y b o v a l a 

v p o d o b n ý c h h o d n o t á c h , a to v in terva lu 8,6 - 10,6 m/S2. 

Tabulka 21 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2abs_2 

Počátek brzdění: 25,58 [s] 
Konec brzdění: 28,605 [s] 
Rychlost 81,44 [km/h] 

Průměr zpomalení -7,38 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 34,66 [m] 

Naměřená stopa 8,2 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 27,26 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 10,10 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 44,02 [km/h] 

Teplota vozovky 38 [°C] 
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4.3.19 Pokus 2abs_4 
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Grafc. 23 - Prubeh zrychlenf, 2abs_4 
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Obr. 46 - Fotodokumentace stopy, 2abs_4 
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Na měř íc ím p o k u s u 2abs_4 doš lo o p ě t k t v o r b ě p o u z e pravé s topy , t e n t o k r á t se 

s t opa začala t vo ř i t ve vyšší rych lost i než u p ředchoz ích d v o u p o k u s ů , č e m u ž odpov ídá i je j í 

dé lka . B lokovací s t opa je a le v e l m i m á l o v id i te lná , a to p o u z e z j e d n o h o s m ě r u (směr j ízdy). 

H o d n o t a z p o m a l e n í byla o b d o b n á . 

Tabulka 22 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2abs_4 

Počátek brzdění: 9,76 [s] 
Konec brzdění: 12,675 [s] 
Rychlost 80,84 [km/h] 

Průměr zpomalení -7,67 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 32,85 [m] 

Naměřená stopa 17,4 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 10,715 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 9,46 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 63,77 [km/h] 

Teplota vozovky 39 [°C] 
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4.3.20 Pokus 2abs_5 
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Graf č. 24 - Průběh zrychlení, 2abs_5 

Obr. 47 - Fotodokumentace stopy, 2abs_5 

90 



Jak s a m o t n ý p r ů b ě h z rych len í v g ra fu naznaču je , u t o h o t o p o k u s u docháze lo 

k p o z v o l n é m u s tačování b r z d n é h o pedá lu a t í m p o m a l é m u n á s t u p u h o d n o t y zpoma len í . 

V p o r o v n á n í s p řechoz ím i p o k u s y m ě ř e n í s A B S a le doš lo k t v o r b ě p o u z e levé s topy . S t o p a 

je v e l m i m á l o z ře te lná , na fo tograf i i zpočá tku nev id i te lná , po př ib l i žně d v o u m e t r e c h je 

s t opa výraznější , zpozo rova te lná i na fo togra f i i . Ne jvýrazně jš í je s t o p a b e z p r o s t ř e d n ě za 

levým k o l e m po zastavení voz id la . 

Dle v ý p o č t u doš lo k t v o r b ě s topy h n e d po n á r ů s t u z p o m a l e n í na m a x i m á l n í 

h o d n o t u , ve k teré se voz id l o díky A B S udrže lo až d o zastavení. 

Tabulka 23 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2abs_5 

Počátek brzdění: 9,23 [s] 
Konec brzdění: 12,78 [s] 
Rychlost 77,47 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,03 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 38,40 [m] 

Naměřená stopa 10,4 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 11,25 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 9,50 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 49,06 [km/h] 

Teplota vozovky 40 [°C] 
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4.3.21 Pokus 2abs_6 
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Graf č. 25 - Průběh zrychlení, 2abs_6 

Obr. 48 - Fotodokumentace stopy, 2abs_6 

Z d ů v o d u k rá tké s t o p y (3,8 m) doš lo k v y h o t o v e n í f o t o d o k u m e n t a c e t o h o t o p o k u s u 

m ě ř e n í až po ods taven í voz i d l a . Levá s t o p a nen í op t i cky rozpozna te lná , pravá s t o p a je 

ve lm i m á l o z ře te lná . Nejvýrazné jš í je s t o p a v d r u h é po lov ině , kde j iž v o z i d l o m ě l o nižší 

rych los t . Počátek s t o p y se tvoř i l až po ná růs tu h o d n o t y z p o m a l e n í v čase 8,735 s. d le 
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výp o č tu t vo ř i l se z p o m a l e n í m 8,74 m / s 2 , a to v rych lost i 29,38 k m / h . Poté se h o d n o t a 

z p o m a l e n í zvyšovala až k 10 m / s 2 , což by la m a x i m á l n í h o d n o t a z p o m a l e n í t o h o t o p o k u s u . 

V gra fu si m ů ž e m e o p ě t p o v š i m n o u kolísavé h o d n o t y z p o m a l e n í z p ů s o b e n é a k t i v o v a n ý m 

A B S . 

Tabulka 24 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2abs_6 

Počátek brzdění: 7,47 [s] 
Konec brzdění: 9,67 [s] 
Rychlost 54,34 [km/h] 

Průměr zpomalení -6,77 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 16,84 [m] 

Naměřená stopa 3,8 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 8,735 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 8,74 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 29,38 [km/h] 

Teplota vozovky 40 [°C] 
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4.3.22 Pokus 2abs_7 
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Graf č. 26 - Průběh zrychlení, 2abs_7 

Obr. 49 - Fotodokumentace stopy, 2abs_7 
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U s e d m é h o p o k u s u z imních p n e u m a t i k s A B S doš lo k t v o r b ě o b o u s top , p ř ib l i žně 

s te jně d l o u h ý c h , m á l o vý razných . K o n e c s t o p y nezře te lný . Levá s t o p a je na fo tog ra f i í ch 

t é m ě ř nev id i te lná . M a x i m á l n í h o d n o t a z p o m a l e n í d o s a h o v a l a až 10,79 m / s 2 , což je více 

než u p ředchoz ích měřen í , což m ů ž e souv i se t s o h ř á t í m vozovky . Rych los t v čase počá tku 

t vo rby s t o p y je o b d o b n á o s t a t n í m m ě ř e n í m z imních p n e u m a t i k s a k t i v o v a n ý m A B S . 

Tabulka 25 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2abs_7 

Počátek brzdění: 8,215 [s] 
Konec brzdění: 10,365 [s] 
Rychlost 62,56 [km/h] 

Průměr zpomalení -7,99 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 18,89 [m] 

Naměřená stopa 6,8 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 9,145 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 9,95 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 40,18 [km/h] 

Teplota vozovky 41 [°C] 
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4.3.23 Pokus 2abs_8 
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Graf č. 27 - Průběh zrychlení, 2abs_8 

OĎr. 50 - Fotodokumentace stopy, 2abs_8 
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U pos ledn ího p o k u s u m ě ř e n í převažova la levá s t o p a s c e l k o v o u dé l kou 9,6 m, hů ře 

v id i te lná v ce lém p r ů b ě h u , a le p o d v e l m i m a l ý m ú h l e m . Při p o h l e d u s h o r a nezře te lná . 

K o n e c o b o u s top byl t v o ř e n s k l u z e m p ř e d n í h o ko la , a to p o u z e v dé lce 2,3 m e t r u , což 

odpov ídá ce lkové dé lce s t o p y pravé. 

Tabulka 26 - Hodnoty průběhu měřícího pokusu 2abs_8 

Počátek brzdění: 6,41 [s] 
Konec brzdění: 8,6 [s] 
Rychlost 63,42 [km/h] 

Průměr zpomalení -7,98 [m/s2] 

Vypočítaná br. dráha 19,45 [m] 

Naměřená stopa 9,6 [m] 

Čas počátku tvorby stopy 7,125 [s] 
Zpomalení tvorby stopy 9,47 [m/s2] 

Rychlost na počátku stopy 47,00 [km/h] 

Teplota vozovky 42 [°C] 
Zpomalení tvorby stopy 2 9,75 [m/s2] 
Rychlost na počátku 
2. stopy 

22,53 [km/h] 
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4.4 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ ZJIŠTĚNÝCH HODNOT 

v [km/h] a s [m/s2] v s [km/h] s[m] t [ ° C ] Poznámka ke stopě 

l b e z _ l 51,62 6,12 48,6 12 38 Jasné stopy, pravá výraznější 

lbez_4 63,4 9,22 51,82 13,3 43 Stopy stejně dlouhé, levá méně zřetelná 

lbez_5 65,44 9,69 58,07 16,6 44 
Výrazné, postupně viditelné, zpomalení 
během blokace všech kol malé (6 m/s 2) 

lbez_6 68,19 6,26 55,28 14,3 45 
Postupný náběh, levá nezřetelná, 

vybočení stopy (ztráta stability) 

lbez_7 68,35 5,08 58,6 15,4 46 
Vybočení stopy (ztráta stability), levá 

stopa má výraznější počátek 

labs_2 75,66 10,55 45,98 8,45 52 Slabá, nevýrazná pravá stopa, levá není 

labs_3 81,79 - - - 52 Beze stopy 

labs_4 77,89 10,41 47,5 9 54 Stopa nezřetelná 

labs_5 80,64 - - - 54 Beze stopy 

2bez_ l 57,09 6,5 52,5 12,75 32 
Velmi výrazná stopa, blokace všech kol, 

ztráta stability 
2bez_2 57,16 - - - 33 Beze stopy 

2bez_3 60,26 9,04 39,63 7,2 33 
Stopy stejné, poměrně zřetelné, 

s postupnou výrazností 

2bez_5 87,22 9,07 65,99 23,5 34 
Stopa pouze pravá, 13,6 m, poté 

přerušení stopy, z počátku nevýrazná 

2bez_6 55,27 9,42 44,5 10,9 35 
Pouze pravá stopa, zpočátku výrazná, ke 

konci méně zřetelná 
2bez_7 61,62 8,55 49,11 11 36 Pravá delší a výraznější 

2bez_8 66,06 7,58 44,66 9,2 36 
Levá stopa delší, zpočátku nezřetelná, 

konec pravé velmi výrazný (přední kolo) 

2abs_ l 66,14 9,7 37,5 6 37 
Pouze zadní kola, méně zřetelná, pravá 

delší 
2abs_2 81,44 10,1 44,02 8,2 38 Pouze pravá, souvislá, málo zřetelná 

2abs_4 80,84 9,46 63,77 17,4 39 
Pouze pravá, viditelná pouze z jednoho 

směru 
2abs_5 77,47 9,5 49,06 10,4 40 Pouze levá, minimálně zřetelná 

2abs_6 54,34 8,74 29,38 3,8 40 Pouze pravá, minimálně zřetelná 

2abs_7 62,56 9,95 40,18 6,8 41 Obě stopy, málo výrazné 

2abs_8 63,42 9,47 47 9,6 42 
Převážně levá, nezřetelná, stopa po 

předních kolech 2,3 m 
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5 ZÁVĚR 

Skutečnost , že po b lokac i kol a n á s l e d n é m s m y k u p n e u m a t i k po v o z o v c e se sn ižu je 

dosaž i te lná h o d n o t a zpoma len í , je spo lečnos t i d á v n o z n á m a . Překroč í se t í m adhezn í 

s c h o p n o s t i p n e u m a t i k a docház í tak k t ření , př i k t e r é m docház í ke značné z t rá tě b rzdných 

v las tnos t í v o z i d l a . To po tv rzu je m ě ř e n í p r o v e d e n é v rámc i t é t o d i p l o m o v é práce. T v o r b a 

b lokovac í s t o p y b ě h e m b rzděn í a le h n e d n e z n a m e n á b lokac i ko l . S t o p a se m ů ž e t vo ř i t j iž 

př i s e b e m e n š í m sk luzu za p ů s o b e n í adhezn ích s i l , kdy docház í k o táčen í ko la spo lečně 

s čás tečným t ř e n í m . B ě h e m t o h o je v o z i d l o stá le s tab i ln í . Stab i l i ta voz i d l a se vy t rác í 

s p r o c e n t e m sk l uzu , k te rý p rávě t v o ř í b lokovac í s t o p u v závis lost i na j e h o h o d n o t ě . 

B ě h e m v y h o d n o c o v á n í da t m ě ř e n í by lo z j iš těno, že s t opa se t é m ě ř vždy t v o ř í ješ tě 

p řed dosažen ím m a x i m á l n í h o d n o t y z p o m a l e n í (ze jména u d e a k t i v o v a n é h o ABS) . O d 

počá tku s topy t edy z p o m a l e n í stá le ros te , d o k u d n e d o s á h n e e fek t i vn í h o d n o t y s k l u z u . Po 

p řek ročen í t é t o h o d n o t y docház í ke snížení adhezn ích schopnos t í p n e u m a t i k , což 

zapř íč iňu je snížení p o t ř e b n é síly k ladené na b rzdové ko touče p ro zab lokován í ko l . 

V p r ů b ě h u t vo rby b lokovac í s t o p y t í m h o d n o t a z p o m a l e n í po vz růs tu klesá. Z m i ň o v a n ý 

e fek t i vn í sk luz se využívá u sys tému A B S , kde se h o d n o t a p ro m a x i m á l n í z p o m a l e n í 

p o h y b u j e k o l e m 15 % sk l uzu . 

Dalším o v ě ř e n ý m f a k t e m je vl iv rych lost i na zanechán í b lokovac í s topy . 

S a m o z ř e j m ě se nedá urč i t j e d n o t n á rych lost , př i k te ré se s t opa začíná tvoř i t , a le b ě h e m 

nižší rych lost i m á p n e u m a t i k a zvýšenou t e n d e n c i t vo rby s topy . To by lo o v ě ř e n o b ě h e m 

měřen í , kde by lo m o ž n é v idě t h o d n o t u z p o m a l e n í v g ra f i c kém p r ů b ě h u p o d o b n o u 

h o d n o t á m p řed t v o r b o u s m y k u a b ě h e m s m y k u . B ě h e m s te jného z p o m a l e n í s e to t i ž s t o p a 

začala t vo ř i t až po snížení rych lost i (nejčastěj i m e z i 40 -50 km/h ) . P růběhy b r zděn í se 

s tab i ln í h o d n o t o u z p o m a l e n í m ů ž e m e ne j lépe ověř i t u ak t i vovaného A B S . 

H o d n o t y z p o m a l e n í b ě h e m t vo rby s m y k u byly různé . U z imních p n e u m a t i k 

z p o m a l e n í b ě h e m s m y k u , k te rý z a n e c h a l m é n ě z ře te lnou s t o p u , d o s a h o v a l o h o d n o t 

p ř ib l i žně 8,3-8,5 m / s 2 . Avšak v j i n é m p o k u s u měřen í , kde by la s t o p a zna te lně výraznější , 

se h o d n o t y z p o m a l e n í p o h y b o v a l y k o l e m 7,3 m / s 2 s t í m , že b ě h e m s m y k u z p o m a l e n í 

k les lo až na 6,3 m / s 2 . U m ě ř e n í 2bez_2, t edy na z imních p n e u m a t i k á c h s d e a k t i v o v a n ý m 

A B S , nedoš lo k t v o r b ě žádné s topy , p řes tože z p o m a l e n í d o s a h o v a l o h o d n o t y až 9 m / s 2 . 
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M ě ř e n í 2bez_1 s h o d n o t a m i z p o m a l e n í 8,3->8,0 m / s 2 m ě l o výrazně jš í s t o p u s klesajícím 

z p o m a l e n í m . S t o p a se zde začala t v o ř i t p řed dosažen ím m a x i m á l n í h o d n o t y zpoma len í , a 

to př i 6,5 m / s 2 . Poté vz ros t l o až na m a x i m á l n í h o d n o s t u 11 m / s 2 , po čemž začala rap idně 

k lesat . 

M ě ř e n í dokáza lo , že s t opa je m é n ě vý razná př i vyšších h o d n o t á c h zpoma len í . Její 

z ře te lnos t se zvětšu je s klesající h o d n o t o u zpoma len í . 

Dále by la ově řena b rzdná s c h o p n o s t letních pneuma t i k , k te ré za s te jných 

p o d m í n e k dosahu j í lepšího z p o m a l e n í v letních p o d m í n k á c h než z imní . To by lo o v ě ř e n o 

ze jména na p o k u s e c h s A B S , kde se h o d n o t a z p o m a l e n í p o h y b u j e v p o d o b n ý c h 

in te rva lech v p o r o v n á n í s p r u d k ý m i výkyvy u d e a k t i v o v a n é h o A B S . Ty to h o d n o t y se u 

p n e u m a t i k z imních p o h y b o v a l y v in terva lu mez i 8 - 1 0 m / s 2 , za t ímco u letních byla ta to 

h o d n o t a z p o m a l e n í v p r ů m ě r u o 1 m / s 2 vyšší. 
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