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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou problematikdni vozidel, a to zejména
téZkych uzitkovych vozidel, s ohledem na jejich ok@&mZ hmotnost. Uvadi ighled a
roz&kleni brzdovych systéin a funkci brzd vetr® schéma a popisu. Jsou zde také

piedstaveny &které systémy pro zlepSeni jizdnich viastnostiraotuili.

Déle se prace zabyva moznostmi zkouSeni brzttemn brzdné drahy a brzdného
zpomaleni, a to jak na zkuSebnach brzd tak i jiadakouskami, ¥etné popisu jednotlivych
metod a z#izeni. Jsou zde uvedeny legislativni pozadavky redrige drahy a brzdneé

zpomaleni.

Zawer prace porovnava numericky zggbu brzdnou drahu s reédlnou brzdnou drédhou

zmeienou pro konkrétni vozidlorpjizdnich zkouskach.
Abstract

This diploma thesis is engaged in analysis of Ingkrocess of vehicles, especially
heavy utility vehicles, with regard to their instameous weight. This thesis features survey
and division of braking systems and function ofkesaincluding schemes and descriptions.

Also there is introduce of some systems improvielgicle properties.

Furthermore this work puts mind to possibilities ofexamination of brakes,
measurement of braking distance and braking retiardaamely in brake test rooms or by
outdoor driving tests including descriptions of tmadar methods and equipment. There is

also mention about legislative requirements fokimgdistance and braking retardation.

The conclusion of this thesis compares numerigakgicted braking distance and real
braking distance measured for factual vehicle duaatdoor driving test
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UvOoD

S rostoucim hospottvim roste také pigba pepravy zboZi a surovin. Weské
republice se ve velké i@ preprava uskutdiuje prostednictvim silnéni a dalnéni sig. Tento
trend ma za nasledek zvySovani hustoty provozunemgq co se tyka nakladnich vozidel
raznych vykonovych paraméira stdi. Je vSak &jmé, Ze na tuto situaci v odpovidajicim
metitku nereaguje budovani novych a zkwaditani stavajicich dopravnich cest. V souladu
s rostoucim p&em provozovanych nakladnich vozidel také dochaastu p@&tu dopravnich

nehod &chto vozidel.

Pti stanoveni ficiny dopravni nehody ize byt jednim z poeebnych adaj brzdna draha
vozidla. Brzdna draha iwie byt zmdiena napiklad ze zanechanych brzdnych stop na
vozovce. Nebo také, pokud znamecgani rychlost a brzdné zpomaleni, numerickym
vypoctem. Vzorec pouzivany pro numericky vyeb brzdné drahy vSak nezahrnuje vliv
hmotnosti vozidla, to znamenda, Z& pypoétu neuvazuje hmotnost vozidla. Jednoduchou
matematickou operaci Ize dokazat, Ze hmotnost ileoziméma vliv na brzdnou drahu
vozidla. Ale je opravdu mozné#éci, Ze okamzita hmotnost vozidla nema zadny viar n
brzdnou drahu? Kujkladu u €Zkého nakladniho vozidlaime dlat rozdil mezi prazdnym
a plre nalozenym vozidlem i desitky tun. Je tedy mozn®chom pi vypoctech wvibec
neuvazovali hmotnost vozidla? Dopoustime se velg@asnosti pi vypocétu, nebo je tato
negresnost zanedbateln4?

Z vySe uvedeného tedy vypliva, Zze chceme-li zjisttinotu skut&né chyby, je feba
urcit reélné zpomaleni vozidla a v navaznosti na tedbou drahu pro rozdilné celkové
hmotnosti. Tyto hodnoty Ize nasledporovnat s numericky vygg@anou brzdnou drahou.
Takové porovnani by namého dat odpowd’ na otadzku, zda-li ma okamzitd hmotnost vozidla
vliv na dosazitelné brzdné zpomaleni a pokud adojak velky je tento vliv.

Numerické stanoveni maximalniho brzdného zpomabgnimélo byt snadné, je nutné
ovSem znat saiinitel adheze konkrétniho povrchu. Smitel adheze je mozné odhadnout na
zaklad pozorovani povrchu a s vyuzitim tabulek, kterédiveouwinitele adheze protené
povrchy. Takto odhadnuty Udajice byt velmi nefesny, coz by vedlo k chybnym vygiém

a posléze zavum. Mnohem pesrEjSi stanoveni koeficientu adheze je v§pb pomoci



brzdného zpomaleni ziskaného brzdnymi zkouSkamkdébniho vozidla na konkrétnim

povrchu.

Pro experimentalni zji&i brzdného zpomaleni lze vyuZit jednu z metod nijicil

zkouSek uvedenych v této praci.

Pro Uplnost je vtéto praci uvedeno réledi brzdovych systéinvozidel, zejména
tézkych uzitkovych vozidel, a sttny popis jejich funkce. Dale je zde uvederehped
n¢kterych elektronickych systémzlepSujicich stabilitu vozidlatpjizdé i pfi samotném
brzdeni.



1 BRZDY

1.1 FUNKCE BRZDOVE SOUSTAVY

Brzdna soustava je vyznamnou &asti vozidla dlezitou pro bezp@ost silnéniho
provozu. Jejim Ukolem je wipadt potreby snizit rychlost jedouciho vozidla, uplpastavit
jedouci vozidlo nebo zajistit jiz stojici vozidlogh samovolnému pohybu. Motorové vozidlo
musi byt vybaveno nejmérdvéma na sob nezavislymi brzdami sipdepsanym dinkem.
Ovladani brzd je n&pstji mechanické, pneumatické nebo hydraulické. Brbhdn&inku se
dosahuje zagrnym ftenim mezi pevnymi a rotujicin@i@stmi brzdy. Brzdy tedy pracuji na
principu gemeny kinetické energie na jiny druh energie, dasgji na tepelnou, ktera je
nasleds odvadna do okoli.

Z tohoto divodu jsou na spolehlivost brzd kladeny velké narakjg nutné kontrolovat

jejich spravnou funkci.

1.1.1 Rozdéleni brzdoveé soustavy podle €elu pouziti
Rozdleni dle [12]

a) Provozni brzda — Soubor privikumozujici fidi¢i, piimo ¢i negimo, zpomalit nebo
zastavit jedouci vozidlo ve vSech rezimech jizdigsdbi na vSechna kola vozidla,
nebo soupravy a ma obvykle nozni ovladaticdmz se vozidlo ip brzdéni nesmi

odchylit z gfimého sniru. Ueinek provozni brzdy musi byt odstugvatelny.

b) Parkovaci brzda — Soubor pivkmozujicichfidi¢i zabezpe&it mechanicky vozidlo
proti pohybu, zejména za n@jomnostifidi¢e. Risobi jenom nadktera kola vozidla

nebo soupravy. Ovladani byva obvykl€mi

c) Pomocnéa brzda, tzv. ,odlsbvaci — Slouzi ke sniZeni rychlosti vozidla podle
potreby (zejména i sjizdni dlouhych sval) a to bez pouziti brzdy provozni,

nouzové nebo parkovaci.ide také podporovatinek provozni brzdy.
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d)

Nouzova brzda — Soubor privikumoziujici fidi¢i, ptimo ¢i neptimo, zpomalit nebo
zastavit vozidlo fi selhani provozni brzdy.iBobi jenom na dité kola vozidla nebo
soupravy a to vzdy minima&nna jedno kolo z kazdé strany. Soustava nemusi byt
samostatna, aleime se jednat o neporuseny okruh dvouokruhovychgameh brzd

nebo brzdy parkovaci.

Samdainna brzda — Soubor prikkteré sam&nné zabrzdi pipojné vozidlo pi jeho

umysiném nebo neamysiném odpojeni.

1.1.2 Rozdéleni brzdové soustavy podle zdroje energie

a)

b)

d)

Rozdleni dle [4].

Primo¢inna brzdova soustava — Brzdna sila je vigmna vlastni silotidice. Tato sila
je z brzdového pedalu nebo pakyepaSena mechanickym nebo hydraulickym

pirevodem na kola vozidla.

Polostrojni brzdova soustava — Pokud je sila vynvfadicem nedostatma, mize

byt posilena podtlakovym nebo hydraulickym positara.

Strojni brzdova soustava — Brzdnginek je vyvolan jinym zdrojem energie

(vzduchem, kapalinou nebo kombinaci), ktédj¢ pouze ovlada.

Najezdova brzdova soustava — Brzdriynak je vyvolan piblizenim givésu k jeho

taznému vozidlu.
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2 KONSTRUKCE BRZD

2.1 KAPALINOVE BRZDY

Kapalinova (hydraulicka) brzdova soustava je vya## hlave u osobnich nebo
malych uzitkovych automoliil Jeji vyhodou je jednoduchost a malé naroky nahidr
Na obr. 2.1 je znazorsina hydraulicka brzdova soustava s hydraulickyievpdem
a podtlakovym posilovgem pro osobni automobily.fiRpusobeni na brzdovy pedal vznikne
v hlavnim brzdovém valci tlak, ktery je posilen pmgacem. Brzdova kapalina tak proudi
z vyrovnavaci nadrzky potrubim do brzdnych vlale které gitlacuji brzdoveé ¢elisti na
kotowe, nap. na brzdové bubny. Ke zlepSeni jizdnich vlastngsti brzdéni byvaji
automobily vybaveny také omez@esn umistnym WtSinou na zadni népr&v nebo

regulatorem tlaku [7].

Hydraulicka soustava je rogddna do dvou na sébnezavislych okruin ovliadanych
fidicem spolénym ovladacim organem (brzdovy pedal). Toto @&gani je dano zakonem
z divodu bezpenosti provozu vozidla. P spravnécinnosti brzdového systému funguji oba
systémy zarove a jsou brzdna vSechna kola vozidla.fiPporuSe jednoho okruhu je

neporusenym okruhem zajigb bezpéné zabrzéni vozidla [12].

Kotoucova Bubnova brzda
brzda vpfedu vzadu

Vyrovrmavaci nadrzka
brzdaové kapaliny

Podtlakovy

| posilovac

| (podtlak od sani)

]

. I » Pedal Bubnova brzda
Kotomow:'a Hlavni | vaadu
brzda vpiedu brzdovy valec |
LIl II

Obr. 2.1. -Primacinna brzdova soustava s podtlakovym posidena[14]
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2.2 VZDUCHOTLAKE BRZDY

Pro brzéni &€Zkych nakladnich automoblil autobué a gipojnych vozidel jiz nesta
ovladaci (nozni) sil&dice. K vyvolani patebného brzdného tlaku se pro tato vozidla pouziva
strojni brzdova soustava, ktera vyuziva kvygvo brzdné sily jiny zdroj energie
s vylowenim svalové silyidice. U vzduchotlaké brzdové soustavy se vyuziva jathmj

energie kompresor.

2.2.1 Dvouokruhova vzduchotlaka soustava

U vzduchotlakych brzd slouzi fyzicka sitalice pisobici na brzdovy pedal pouze

k uvolréni energie stiéeného vzduchu, ktera je pak regulo¥gouzita pro brzéhi vozidla.
Hlavni ¢asti

* Plnici cast — z#éizeni slouzici k vytv@ni zasoby stteeného vzduchu. K této
casti pati kompresor, regulator tlaku¢tyiokruhovy pojistny ventil, dva

vzduchojemy s odkalovacimi ventily a tlakénj4].

» Ovladacicast — zéizeni, které&idi brzdny @inek soustavy. K tétéasti pati
pedélovy dvouokruhovy brzglisam@inny zatzovy regulator tlaku, pruzinove
brzdové valce na zadni napéajednoduché brzdové valce nge@ni napra¥ a

ovladaci ventil parkovaci brzdy [4].

* Brzdy — jako provozni a parkovaci brzdy se pouzibazdy teci (bubnoveé

nebo kotodoveé) [4].

13
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Obr. 2.2. — Jednoduché schéma vzduchotlaké brzbmstavyf18]
Legenda:

(1) - kompresor
(2) - regulator tlaku
(3) - dvouokruhovy hlavni brzdi
(4) - ovladaci ventil parkovaci brzdy
(5) - ctyrokruhovy pojistny ventil
(6) - vzduchojem
(7) - odkalovaci ventil
(8) - zatzovy regulator brzdného tlaku
(9) - membranovy brzdovy vélec
(10) - kombinovany pruzinovy brzdovy valec
PN - pedni naprava
ZN - zadni ndprava

—— - spolény okruch

—— - 1. brzdovy okruh

- 2. brzdovy okruh

—— - 0kruh parkovaci brzdy
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Princip ¢innosti (podle [4]):

Plnici okruh — Vzduch je nasavan a vytlgdn kompresoremi@s regulator
tlaku a vysouSe vzduchu doctyiokruhového pojistného ventilu. Regulator
tlaku zabrauje prekrateni maximalni hodnoty dovoleného tlaku ugn&n
piebyt&ného vzduchu do atmosféry. VysotSezduchu, ktery pracuje na
principu absorpce, zbavuje vzduch vlhkogfityrokruhovy pojistny ventil
roz&kluje stla&eny vzduch doétyt vzduchotlakych okrulh a to do 1. a 2.
okruhu provoznich brzd a parkovaci brzdy. Dale jeZzn&¢ odsud rozvéd
vzduch do brzdyifvésu a do gidavnych vzduchovych systémVzduchojemy
slouzi jako zasobniky stlaného vzduchu pro provozni brzdy, parkovaci brzdy
a brzdy pivésu. Odkalovaci ventily slouzi kvypeésf vody, ktera

zkondenzuje ve vzduchojemu.

Provozni brzdy — Stteeny vzduch v okruzich provoznich brzd vyivarzdny

(cinek v brzdach fedni a zadni napravy. Brzdngitdek je zavisly na sile
jakou tidi¢ seSlapne brzdovy pedal a fzen pedalovym dvouokruhovym
brzdicem. Cim vice je brzdovy pedal stfen, tim &tSi mnoZzstvi vzduchu
proudi ze vzduchojetn obou okruli provoznich brzd i@s pedalovy
dvouokruhovy brzdi do brzdnych vt predni napravy a ips zatzovy

regulator tlaku do pruzinovych brzdovych w@aleadni napravy. Vysunuti
pistnice brzdového valce odpovida mnozstvivgeleného vzduchu. Tlak
v brzdach na zadni napgasameinné reguluje z&tZzovy regulator tlaku podle
zatizeni vozidla. Pokud je vozidlo nezatiZzené fjizqa vzduchu do zadnich
pruzinovych valé omezen. Plny brzdny tlak jefipeden @i plném zatizeni

vozidla.

Parkovaci brzda — Jeji funkce je ovladana pneukyate je uvedena do
¢innosti r&ni pakou ventilu parkovaci brzdyfiFodbrzdni jsou pruzinove
brzdové vélce zadni napravy propojenggpovladaci ventil parkovaci brzdy
s @islusnym vzduchojemem nebdipo sétyfokruhovym pojistnym ventilem
a zavzduseny. V pracovni poloze jsou odvzdw$ry. Fi poruSe provozni
brzdy miZze parkovaci brzda pracovat jako nouzova s odsitgnym

Ucinkem.
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2.2.2 Dvouokruhova dvouhadicova vzduchotlaka brzdova souava

Pracuje na stejném principu jako dvouokruhova vhdtlaka brzdova soustava, ale je
navic vybavena brzéeém givésu, ktery je napojen na vzduchojem, je ovladan
dvouokruhovym hlavnim brzéém a slouZi k ovladani brzd négojném vozidle. Brzdové

okruhy na vozidle aifvésu jsou propojeny pomoci dvou hadic a to plnicilaaaci.
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3 ELEKTRONICKE SYSTEMY

Pro zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidel se poyZielektronické systémy zlepSujici
chovani vozidla v rozdilnych provoznich podminkaald. se jiz jedna o zlepSeni groveé
stability a fiditelnost vozidla g brzdéni, regulace prokluzu kol nebo o systém regulace

dynamiky jizdy.

3.1 PROTIBLOKOVACI BRZDOVY SYSTEM ABS

Ridi¢, pasobici silou na pedal u brzdovych soustasujer velikost brzdného tlaku
a tim také velikost brzdnych moméma kolech vozidla. V kritickych situacich, kdy nius
fidi¢ prudce brzdit mize dojit k zablokovani kol (zejména na kluzké vaz)v Tim dochazi
ke ztrat smerove stability. Pouzitim elektronickych protiblolkamich systérin Ize zabranit

nebezpeénym jizdnim situacim a podstéttak zvysit aktivni bezgmost vozidel.

ABS (Anti-lock Braking Systems) pracuje na principoesieni ot&ek na kolech
vozidla pomoci snint@. Rozezné-li fidici jednotka zfijimanych signal nebezp&
zablokovani, aktivuje elektropneumatickigici ventily gislusného kola a tim dojde ke

snizeni brzdnéhocinku [9].

3.2 REGULACE PROKLUZU ASR

Systém ASR(Antriebs-Schlupf-Regelung) je nastavbou na brzdeystém ABS. Na
vozovce s rozdilnouipnavosti na pravé a levé steare \¥tSinou protéi to kolo, které ma
mensi pilnavost. Pro rozjezd vozidla obvykle nedtgrendSeny hnaci moment a vozidlo
zastava stat.

Ridici jednotka ziskava signaly ze snéfeot&ek a rozpozna zénajici prokluz
hnaciho kola. Prokluzujici kolo je préstinictvim elektromagnetického ventilu a
elektropneumatickéhdidiciho ventilu pibrzdéno. Nyni mize kolo, které se pohybuje na
vozovce s ¥tSim sodinitelem adheze,ipnaset na vozovku hnaci moment. V tomitipaoct
pracuje ASR jako sandmny uzavr diferencialu. Maximal&é do rychlosti 30 km/h se pouziva
regulace prokluzujiciho kola jehorilprzdénim. Ri piekraieni této rychlosti se pouziva

regulace prokluzu snizenim vykonu motoru [9].
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3.3 ELEKTRONICKY STABILIZA CNi SYSTEM ESP

Pri jizdé vozidla existuji wité hranéni oblasti, ve kterych je vozidlo velmézce
ovladatelné.Casto jsou tyto nebezpeé situaceridi¢i nespravet odhadnuty a dochéazi tak
napiklad kuili velkym pohylim volantu ke smyku vozidla. Zvladnout takovou sifua
pomaha systém regulace dynamiky jizdy ESP (Eleti®tability Program) dale jen ESP.

Systém stabilizace ESP jecitym rozStenim ABS a ASR, které pouze uniof
ovladat skluz nebo prokluz pneumatikyii(forzdéni nebo zrychleni) v podélném &m
vozidla, zatimco systém ESP je schopen regulovarz gfneumatiky také viftném sndru.
Prilis velky péicny skluz pneumatiky vede ke ztdbocniho vedeni a ke ztratsmerove
stability vozidla. ESP zvySuje stabilitu vozidla seo@ pri prijezdu zatédkou a zarovie
sniZuje nebez@é ztraty sn¢rove stability pi brzdeni, zrychleni i pi volném pohybu vozidla.

Pro systém ESP je geba velmi vykonnou elektroniku a snitea

Stabilizace jizdy vozidla pracuje na principu sémoného zasahu do brzd jednotlivych
kol a hnaciho momentu motoru, bez zasé#dite. Vyhodnoti-li systém ifixné dynamicky
stav vozidla jako kriticky, dochazi Kiprzdéni piislusnych kol, tim se vyt¥otocivy moment
kolem svislé osy vozidla, ktery kompenzuje nezadmedotéivy nebo get&ivy pohyb
vozidla. Sodasré dochazi ke sniZzeni &iwého momentu motoru na hodnotu odpovidajici

dané situaci. Timto Zigobené dosazené zpomaleni vozu ma stadnlizginek [9].
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4 ZKOUSENI BRZD

Vlastnosti brzd motorového vozidla maji vyznamny vha bezpénost silnéniho
provozu. Proto podléhaji brzdové systéniglddnym zkouskam. U zkouSek brzdné soustavy
se fedevsim testuje jejicinek, tj. schopnost snizit rychlost vozidlidpadré az do zastaveni,
udrzet utitou rychlost vozidla jedouciho ze svahu nebo udvizidlo na svahu. U brzdné
soustavy se jako &hitko inku pouzivd Bhem jizdy (provozni brzuhi) brzdnéd draha,
brzdné zpomaleni s ovladaci silou na brzdném pedgiustani pak tzv. brzdny sklon (sklon

svahu, na kterém Ize vozidlo udrzet parkovaci buzdo

4.1 VALCOVE ZKUSEBNY BRZD

Zkousky brzdové soustavy na valcovych zkuSebnéehrdzalit na zakladni typy:

pomalokEzné zkousky brzd, rychlginé zkousky brzd a dynamické zkousky brzd.

4.1.1 Pomalobézné valcové zkuSebny brzd

Pri zkouSkach brzdové soustavy na valcovych ponilojch stanicich se &
brzdné sily na obvodech jednotlivych kol vozidianychlosti do 5 km/h. Tento typ zkouSek
brzd vychazi z metodiky kontroly brzdovych soustasobnich automohi| schvalenym
MVZP-SD pod¢&.j. SD/12-7083/89, podle niZ jsou zkouseny brzdewéstavy vozidel na
STK v Ceské republice.

inek brzani se hodnoti podle tzv. p@mého zpomalenizprzani), které je

definovano vztahem:

z= ZTB x 100 (4.1)

kde:
¥B; - je souet brzdnych sil Bna obvodech jednotlivych kol
G - celkova tiha vozidla

Podle velikosti zrrenych sil B |ze zjistit rozéleni celkové brzdné sily na napravy a
posoudit sourrnost brzdni (rozdily mezi brzdnymi silami na levé a praveast napravy)
[10].

Valcovou stanici pro &feni brzdnych sil tvid dva pary hnacich vaic které byvaji
pievazre zabudované v podlaze. ZkuSebni vélce worgru v rozmezi 150 az 300 mm jsou
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otocné uloZzeny v rdmu. Jeden z véle paru je poh&m elektromotorem a na druhy vélec se
hnaci moment f@nasi zpravidla pomoci vélkovéhotettzu pohasného od prvniho vélce.
Mezi pohagny prvni valec a elektromotor je vioZzengeyodova skin se stalym reduiim
pirevodem. Tato j@vodova skin se natéi kolem své podélné osy, ktera je totozna s osou
pohdrného vélce. K hnaci jednotce t¢podové skini) je pripevreno rameno,
prostednictvim kterého serpnasi moment. Volny konec ramenisgbi na snimatlakové
sily, viz obr. 4.1. NejpouzivagjSi snimg&e jsou odporove tenzometryii pusobeni tlakové
sily tenzometricky pasek zmi svou délku urrné k velikosti brzdné sily. Elektricky Zigob

méieni ma za nasledek velkou spolehlivoggsmost a necitlivost na 2mu vrgjSi teploty [6].

Pii méreni brzdné sily na obvodu kola je vozidlo postavera zkuSebni valce
prednimi, popipadt zadnimi koly (pokud jde o valcovou zkuSebnu jedipyavovou). Brzdna
sila pisobici na obvodu kola vyvola reak moment, ktery fisobi proti smyslu ot@ni
meticiho vélce a je usmny velikosti brzdné sily. Vysledkem reaitho momentu je nateni
hnaci jednotky, coz Zjgobi natéeni ramene. Ramenaigobi tlakem na snimiaktery je

spojen s registeaim zd&izenim nap zapisovaci, analogovy nebo digitalni ukazatel [6]
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Obr. 4.1. - Schéma valcové zkuSebny pégemi brzdnych sil6]
Legenda:

1 — kolo; 2 — zadni valec

3 — gredni vélec; 4 — hnaci elektromotorigyodovkou

5 — momentové rameno; 6 — snima

7 — @enos na rérici systém (hydraulicky, pneumaticky, elektricky)
8 — nefici pristroj (ukazatel brzdnych sil);
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Bk — brzdna sila na obvédola pisobici proti sréru hnaci sily B
Gk — tiha vozidla fipadajici na kolo

4.1.2 Rychlobézné véalcoveé zkuSebny brzd

Slouzi k ngteni brzd pi vysokych rychlostech které byvaji az 100 km/hmTi

priblizuji zkuSebni podminky na valcich sk&igm podminkam na silnici.
Podle principu réfeni dlime zkuSebny n&itdruhy:

a) Vélce jsou trvale poh&ny elektromotory o velkém ifkonu. MeEieni na takové
rychlokézné zkuSeb# jsou principialg stejna jako na pomalébné zkusSeb®) jen s

tim rozdilem, Ze se vyuziva vyssi rychlosti zkugelbwaldi [10].

b) Valce, jejichz pohon se po dosazetiisjusné zkusebni rychlosti odpoji, nazyvame
tzv. setrvénikové stanice. iP méieni se zpomaluji setriaé hmoty, na kteréugobi
brzdna sila na obvodu kola. Vysledkengiemi je draha odvalujiciho kola (brzdna

draha) nebgas (gipadreé ok veliciny zarove) [10].
c) Stanice z#Hzené pro oba dva #poby n&ieni.

U setrvénikovych valcovych zkuSeben neni vykon elektromotoraren brzdnymi
silami od kol vozidla, ale brzdné sily th@nergii akumulovanou v setirzosti vald [10].

Zakladni gednosti zvySeni rychlosti v igséhu zkousky je skut@ost, Zze brzdy jsou
zde naméahany #Zgobem odpovidajicim jejich zZdbvani v realném provozu.iétinost
vyhody je v hledisku vytvieni kontroly pro obsluzné systémy, tj. ABSt@nych brzdovych
asistent, které jsou i malych obvodovych rychlostech kol zpravidla auéticky
vyfazovany z¢innosti a pi méreni na pomalaiznych valcich se tudiz neprojevuji. &@pge
mozno jako u fedeslé zkuSebny pozorovat zavislost brzdné silygiidych kol na ovladaci

sile acase. Vyhodou z#&eni je, Ze obsluhaime plynule mnit rychlost zkuSebnich vélc

Mezi nevyhody zgazujeme nemoznost diagnostikovani ovality brzdovbbhbnu a

deformace brzdového kotéel

Tento typ zkouSek se zejména uplathi zabthu a zakivani brzd, a dale pakfip

diagnostice zavad vyskytujici se &itgm rozsahu provoznich rychlosti vozidla [13].
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4.2 PLOSINOVE ZKUSEBNY BRZD

PloSinové zkuSebny brzdolfr. ¢.2) jsou WtSinou tvdeny dwma nebo ctyimi
ploSinami, které slouzi k &eni brzdnych sil na kolech. Jde-lityiploSinové z#zeni, maji
vSechnactyti kola vozidla k dispozici vlastni drahu. Pokud Kedispozici dvouploSinova
zkuSebna brzd, jefdba najet na ploSiny nejprve jednou a potom druhépravou. Pro
porovnatelnost vysledk je nezbytné, aby se ®&bbrzdini na dvouploSinové zkuSebn
realizovala pi stejném ovladacim tlaku, proto je nutnéiinpedometrem silu na brzdovém
pedalu [10].

Rozjezdova drdha u ploSinovych zkuSeben je dlouhaz810 metk, samotna
ctyiploSinova zkuSebna brzd méa délku asi 5 metfavic je vhodné nechatgu zkuSebnimi
ploSinami z bezpmostnich dvodi asi 1 az 2 metry volného prostoru. Samotné brzdové
ploSiny pak mivaji délku 1500 mm a vice, mohou ibgtalovany v arovni podlahy nebo se
namontuji pimo na podlahu. Vzhledem k tomu, Ze vySka ploSipiesahuje 50 mm, je pro

zapustni desek do podlahy nutno provést jen nepatrnogBtd Upravu [10].

Samotny princip réreni sp@iva v tom, Ze vozidlo najede na zkuSebnu rychlosi?
15 km/h a jakmile se kola dostanou na ploSinyujastmechanik vozidlo zabrzdifiRom se
méii reakni sily na vlastni brzshi a z toho se vyhodnoticiinosti brzd.Ctyti zkuSebni
ploSiny musi byt proto pohyblivé v horizontalni nod, Kdyz je poté automobildnem takove
zkuSebni drahy zabrzd, zkuSebni ploSiny se pohybuji ve&mjizdy, tenzometricky silovy
snim& snima tento pohyb po desetinach milimedr méni ho na proporciondélni elektrické
signaly. Takto je zachycena kazda faze brzdnélm & dosazeni vysokéi@snosti msieni
musi byt vysoka frekvencedieni. Nejlepsi je, kdyZz se k brad vyuzije cela délka ploSiny,

neba’ tim se ziskaji fesrEjSi vysledky celého brzai [10].

Hlavni prednosti ploSinovych zkuSeben brzd oproti valcovnfgkt, Ze metoda
méteni je tzv. dynamickd. To znamenda, Z¢ lrzdéni se vozidlo pedklani a dochazi k
pritizeni gedni napravy a odl€kni zadni napravy fpmaximalnim brzéni piipada na pedni
napravu kolem 80 % hmotnosti vozidla. Z toho l|zebrdoposoudit funkci omezova
brzdnych sil zadni ndpravy. DalSinfednostmi je snadnd montéz zkusSebny, maléa energetick
nara:nost, kratka doba zkousky a grafické znaZormangienych hodnot. Naproti tomu jsou
vSak vysledky rdeni ploSinovych brzdite reprodukovatelné. Aby opakovanéieni bylo

s predchozim porovnatelné, vyZzaduje tibpzné stejny ovladaci tlak na brzdovy pedal [13].
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Pti zabrzani na ploSinach Ize z#it brzdné sily na kolech adit rozdil brzdnych sil
na levé a pravé stramipravy. Navic seékdy mezi gedni a zadni péar ploSinizauje jest
dalSi ploSina, kterarpprejezdu vozidla i sbihavost resp. rozbihavost (tj. v¢bai kola v
zavislosti na ujeté draze)ide®l ploSinovou zkuSebnou také&ibe byt umisina elektronicka
vaha, ktera umaitije znefit podil hmotnosti vozu na jednotlivé ndpravy. Hmagtni Gdaje,
které jsou zapeebi k vypd@tu brzctni, se pak tedy nemuseji manualradavat. Nkteré
ploSinové zkuSebny vyuzivaji svislého rozkmitanzwagxi brzdéni pro hodnoceni tlumeni
podvozku, tj. stavu tluniti na vozidle. Toto rk¥eni je vSak pouze orierdta [10].

Indikace namsienych velkin je u ploSinovych zkuSeben brzd egtji pomoci
digitdlniho ukazatele nebo barevného monitoru, ykigmo#iuje zpracovat itzné grafické
zaznamy. Nariené hodnoty lze samigme vytisknout, napy zavislost brzdné sily kola na

¢ase. Analogové stupnice se na rozdil od valcovkelSeben nepouzivaji [16].

DI el

Obr. 4.2. — Ukézka vzhledu ploSinové zkuSebny BEAA [16]

4.3 JiZDNi ZKOUSKY NA SILNICI

Jizdni zkouSky ,brzéhi v piimém snéru“ se provadi ke kontrole zakonem
stanovenych brzdnych drah. Je vSak mozné je viuaitieni funkce omezova brzdného
acinku, posilov&t brzdné soustavy, protiblokovacihotizeni, atd. Lze provétl také
zkouSky pro zjiBovani smérove stability, nap pii nesoundrném &inku brzd na levé a pravé

straré napravy.
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Ukolem jizdnich zkou3ek je ipdevdim niteni zpomaleni, brzdné drahy, tlaku
v ovladaci soustay ovladaci sily na brzdovém pedalu &aihbrzd.

4.3.1 Vyznaéeni brzdné drahy pomoci zn#kovaciho za&izeni

Principem tohoto zjsobu ndfeni je vystelovani barevnych zgak na vozovku,
odpalovaci mechanismus, elektricky ovladané st@ggdalovy sninta Odpalovaci zazeni

je pri zkouSce pipevrené na vijSi ¢asti vozidla, ostatni prvky jsou pak undisg uvnit [8].

Samotné rieni probiha tak, Ze jakmile vozidlo doséhniedepsanou zkuSebni
rychlost, uvedéidi¢ ruénim spingem docinnosti stopky a ve stejném okamziku je &mré
elektricky odpalena prvni ztika. Vozidlo se poté jeSin¢kolik sekund pohybuje rovnatme
pozadovanou rychlosti. Nasledretneiidi¢ brzdit a v okamziku dotyku s brzdovym pedalem
jsou snim&em umistnym na pedalu vyslany séasreé dva signaly. Signal pro odpaleni druhé
znaky a signal pro zastaveni jednoho ukazatele stopekzastaveni vozidla se ogifin
vzdalenost smezi prvni a druhou zkou a vzdalenostsnezi druhou zngkou a z@izenim
na brzéném vozidle. Odée se také€as § zmereny stopkami. Ze vzdalenosti mezi prvni a
druhou zn#&kou acasu t se vyp@te skuténa vychozi rychlost, vzdalenost wdava brzdnou
dréhu vozidla [10].

Dulezité je, abyidi¢ behem zkouSky sledoval ukazatel ovladaci sily, kfgrsyobi na
pedal. Tento snindase nazyva pedometr a montuje se na brzdovy pé&ddic musi
kontrolovat ovladaci silu, ktera nesmiekrctit hodnotu dovolenou fpdpisy. Zarove se

nesmi ani na okamzik zablokovadkieré z kol vozidla [10].

4.3.2 Decelerometry

Jsou to nejjednodusstiptroje utené pro zkouSenicinku brzdové soustavy, jejich
pouziti je jen pro hrubé oriertai meieni. Ristroje zobrazuji mo nej\&tSi hodnotu
brzdného zpomaleni vozidla&igrzdeni, ktera slouzi jako kritérium brzdnéhdinku. Funkce
je prevazre odvozena z pohybu kyvadla, na kteriesqbi @i brzdéni sily zpisobujici jeho
vychyleni. To je imo umérné zpozdni. Vedle pistroji s mechanickym kyvadlem séive
pouzivaly i decelerometry, kde funkci kyvadla vykeala napi rtuti pasobici na zbarvenou
kapalinu. Rtd vlivem setrvéného @inku vytlatuje zbarvenou kapalinu podle intenzity
brzdeni [8].
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4.3.3 Decelerografy

Jsou to pistroje pro zjisovani zpomaleni vybaveny regisiném za&izenim. Pracuji na
principu pohybujiciho se zavazi proti pruzwmjedné rovig. Pohyb zavazi se mechanismem
pienasi na zapisovaci hrot. Pohyb je¢fmy zpomaleni vozidla. Hrot zaznamenava velikost
zpomaleni na registtni papir. Pistroj je také zpravidla vybaven snitean ovladaci sily na
brzdovém pedalu, hodnota této sily je r&¥rzaznamenavana. ®©bmérené veléiny jsou
registrovany v zavislosti néase. Ze zaznamu lze vyhodnotit hodnotu &8jto zpomaleni,
sttedni hodnotu plného brzdného zpomaleni a veliketidaci sily, ktera ip zpomaleni
pusobila na brzdovy pedal [8].

Moderni v sogasnosti pouzivané decelerometryuwjr zpozdni vozidla g jizdni
zkouSce v zavislosti ndase pomoci piezoelektrického snimaTyto gFistroje mohou mit
digitélni displej, vestasnou tiskarnu, graficky a digitalni za&znaméenych hodnot
a umoauji vypccet stedniho brzdného zpomaleni. Je mozno k nim tadjit snima sily

na brzdovém pedalu nebo sniniaku, jsou vybaveny rozhranim préigmjeni k PC [4].

4.3.4 Vleéné kolo

K dynamickym jizdnim zkouSkdm je mozZno pouzit tale&né ,paté” kolo,obr. 4.3
Jedna se o viceélové zaizeni, kterym je mozné zkouSet brzdné vlastnostidad. Vieiné
kolo je tvaeno obvykle lehkym kolem (upravené jizdni kolo)ozmeru 28“, u kterého se
jeho dynamicky polor v zavislosti na rychlosti prakticky neémi. Vietné kolo je
piipevreno negasgji kardanovym za¥sem k zadnimu narazniku. Snimani rychlosti,
brzdnych drah, atd. se usk&ii@je diky elektronickému snimiaimpulsi (swtelna dioda,
fototranzistor, zesiloug, ktery je nejasgji umisin primo v ose oté&eni kola nebo je umist

na kardanovém zésu a rotani ¢ast snimée je pohadéna ohebnouitideli [8].

Tato zdizeni jsou w¥tSinou vybavenaislicovym ukazatelem gateini rychlosti a
brzdné drahy. Regisitai piistroj vyhodnoti elektrické impulsy automaticky @& wkazateli Ize

piimo odeist skuténou rychlost vozidla jged brzé&nim a vyslednou brzdnou drahu, pop

M7z sz

které se fipeviwuji k vozidlovym kofim. V sokasnosti se k zaznamu dat pouziva PC [13].
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Obr. 4.3. — Vléné (péaté) kolo k gieni rychlosti jizdy vozidIfL8]
Legenda:

- kolo

- snima impulsi

- ozubené kolo

- elektricky kabel fenasejici impulsy z kola dodgticiho @istroje
pritlacné pruzina

- kardanova zas

- upevini k vozu

o N o o A W N P
1

- mefené vozidlo
4.3.5 Optické pristroje

Optické gistroje pbr. 4.4 funguji na principu snimanim optického odrazétenych
paprski vysilanych z jedouciho automobilu na vozovku. Taptoelektrické #izeni nahrazuje
diive pouzivané paté kolo. Jedna se o bezdotikdezprokluzoveé reni jizdnich vlastnosti
vozidla. Obraz pohybujiciho se objektu (povrchuoxda) je promitnut do roviny iizky.
Swételny tok, prochazejici fizkou je sousedin skrnou ¢ockou na fotoelektrick&idlo.
Nizkofrekvergni elektricky signal, je modulovan kmity o frekvénktera je gimo unerna
rychlosti pohybu objektu. Snitdaméti okamzitou rychlost jizdy a rfgavné z#&zeni
(mikropctita) patita brzdnou drahu a zpomaleni vozidla. Vyslednénbbdlze odeéist na
Ciselném displeji. Snintgje umisén na vigjSi ¢asti vozu picemz sételné paprsky sufuji
kolmo k vozovce [10].
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k vyhodnocovaci elektronice

napéajeni osvétleni /

Smér méreni

svételny tok

Obr. 4.4 — Opticky snindgoro mereni podélné rychlosti CorreViit8]
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5 LEGISLATIVNI POZADAVKY NA BRZDY

Predpisy pro pozadavky kladené na brzdy a procesébizdydava proCeskou
republiku Ministerstvo dopravy a sm@ojTyto podminky jsou zahrnuty v zakon. 56/2001
Sb., ktery pojednava o schvalovani technickésepilosti a o technickych podminkach

provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

DalSim pravnim fedpisem je vyhlaSk&. 341/2002 Sb., o schvalovani technické

zpasobilosti a o technickych podminkach provozu s&iich vozidel na pozemni komunikaci.

Veskeré podminky, které stanovi pozadavky na prawe@ vlastnosti brzdovych
soustav \Ceské republice vychéazeji zd@lpisu Evropské hospag&é komises. 13 (EHKZ.
13). JelikoZz se tato prace zabyva krddch nakladnich vozidel, jsou zde uvedeny pouze
poZadavky pro rozileni brzdnych sil na napravu pro nakladni vozilltara nejsou vybavena

protiblokovacim z&zenim.

5.1 PREDPISY O UCINNOSTI BRZD
Pro nakladni vozidla musi byt spimpoZadavek, dle [15]:

e podminka minimalni brzdné sily

z+0.07
<

kde:
uy - sowinital valivé @ilnavosti
z - pomérné zpomaleni

* podminka zachovani stability pro vSechny stavyzeaii vozidla
a) Kiivka vyuziti adhezefedni napravyfmusi probihat nadiivkou vyuziti adheze
zadni napravy,fv rozmezi porérnych zpomaleni 0,15 az 0,30.
b) Dovolen je také gibéh mezi déma rovnolzkami py=z+0,08 a fitom kiivka
vyuziti adheze zadni napravawsphiuje pro 20,3 podminku

z—0,02
< )
> (5.2)

PoZzadavky na pbéh kiivek vyuZivané adheze podlerddpisu EHK ¢. 13 pro

kategorii vozidel N3 jsou znazasmy naobr. 5.1.
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Obr. 5.1 — Pozadavky naiisehy kivek vyuzivané adheze vozidla diedpisu EHK
¢. 13 pro kategirii vozidel NBL5]

Priibéh provoznihe brzdéni die EHK €.13 pro
kategorii vozidel N3

— rychlest

SR EG®
N

\
g

Draha (m)

Rychlost (m/s)
zpomaleni (m/s2)

CU S EAB RS ®E

[ S N = e |
1

— Zpomaleni

Rychlost (m/s),

zpomaleni (m/s 2)

Priibéh nouzového brzdéni dle EHK €.13 pro
kategorii vozidel N3

— rychicst
— ychleni
—drdha

Draha (m)

Obr. 5.2 — a) péibéh provozniho brz¢hi dle EHK¢. 13 pro kategirii vozidel N3

b) pribeh nouzového brzai dle EHK¢. 13 pro kategirii vozidel NBL5]

PoZzadavky na brzdové soustavy motorovych vozidéédaie M a N z hlediska

brzdné maximalni drahy a minimalniho plného brzangpomaleni podleipdpisu EHKE.

13 jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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Tab. 5.1 — Pedpisy pro provozni brzd¢5]

Kategorie vozidel M 4 M, M, Ny N, N3
Typ zkousky 0, o, o, 0, o, oLl
Zkouska typu Vj 80 km/h 60 km/h | 60km/h | 80 km/h | 60 km/h | 60 km/h
0 s< 0,1v+v°/150 0,15v+v?/130
s odpojenym
motorem S, 50,7 m 36,7m | 36,7m 61,2m | 36,7m 36,7 m
aAgr2 5,8 m/s’ 5 m/s?
Zkouska typu v=0,8ax 160 km/h 100 km/h | 90 km/h | 120 km/h | 100 km/h | 90 km/h
0se ale 2
zapojenym s< 0,1v+v%/130 0,15v+%/103,5
motorem
8] 212,9m 1116 m | 91,8m 157,1m | 111,6m | 91,8 m
ag> 5,0 m/s? 4 m/s?
F< 50 70
Parkovaci brzd éni musi 30% 18% — samotné vozidlo
zabranit prota €eni kol na 12% - souprava
svahu o sklonu nejmén é
kde:

v - skut€énd paateini rychlost zndtena i zkousce, ktera musi byt velmi blizka
jmenovité peateini rychlosti [km/h],

v  -jmenovita poateni rychlost pi zkouSce [km/h],

S - brzdna draha [mJipzkouSce se i presré pocateini rychlost a jejim
dosazenim do uvedenych vabee vyp&itd mezni hodnota brzdné drahy pro
kazdy konkrétniifpad,

§ - jmenovita brzdna draha [m], plati jen pro hogrjotenovité péatesni rychlosti;
u zkouSek se zapojenym motorem je hodnotanérddahy jen pro uvedené
nejvyssi peateni rychlosti a pro danyifpad se musi vygftat u gislusného
vzorce,

ay - stedni hodnota plného brzdného zpomaléhbgznych otékach motoru [mA,

F - sila@sobici na ovladaci ustroji [N],

Vmax - Mmaximalni konstrukni rychlost vozidla [km/h].
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5.2 TYPY ZKOUSEK BRZD

Zkousky brzd odpovidaji drdim brzdni: provozni, nouzové a parkovaci b¥mad dle
EHK 13 [15].

5.2.1 Provozni brzdéni

o ZkouSka typu ,0“ — z&kladni zkouSkaiiaku brzd je provéagha za studena.
Provadi se s celkovou hmotnosti, kterou deklarujeobce a s pohotovostni
hmotnosti. Ze zakladnichirerpoklad, které vyrobce uvadi, musi byt dodrzeno
rozloZzeni hmotnosti na jednotlivé napravyntbdh zkouSky se sestava ze dvou
¢asti, prvni je s odpojenym motorem a druhd je sgojeaym motorem i
raznych rychlostech.

e ZkousSka typu ,I* — zkouSka ztraty brzdnéhdinku. Cilem zkouSky je aiit
brzdny ®&inek vozidla o celkové hmotnosti, kde se opakeévarzdi a rozjizdi na
stanovenou rychlost. Na konci kazdé kategorie dginéeho cyklu se provede
meieni &inku brzd, jako pro shodné podminky typu ,0“ s oymym motorem.
Vysledek se porovna s vysledky n&emymi za studena.

» ZkousSka typu ,II“ — je zkouSka chovani na dlouhystazich. ZkouSka se provadi
na drdze s 6 % klesanim, o délce 6 km a $azeaym vhodnym igvodovym
stuprém. Fredpokladem je, Ze vozidlo je glmaloZzeno a pohybuje serestni
rychlosti. Po sjezdu se provedec¢bpzkouska typu ,0 s vypnutym motorem.

Vysledky se porovnaji s limitnimi hodnotami a négrbyt niZsi.

5.2.2 Nouzové brzdni

e Owteni &inku soustavy nouzového brad se provadi za podminek zkouSky
typu ,0“ s odpojenym motorem ze stanovenychégteinich rychlosti pro

jednotlivé kategorie vozidel a s pouzitim stanowngnaximalnich ovladacich sil.

5.2.3 Parkovaci brzdéni

« Jak je uvedeno tab. 5.1 soustava pro parkovaci b&rd musi udrzet vozidlo na
svahu o sklonu 18 %, a to v obou&ath.

* U jizdni soupravy je pozadavek udrzeni na svahkana 12 % v obou s#mech.
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6 PRUBEH BRZDENI

Na obr. 6.1je znazoran pribéh brzdni jedouciho vozidla do zastaveni, v zavislosti
na case. V grafech jsou zanedbany odpory valeni, valagipory a fedpoklada se pohyb

vozidla po rovig.

Vztah pro vypdet drahy pro zabrzai vozidla v souladu se znazénim naobr. 6.1

(d), Ize zapsat ve tvaru:
$=Sp+51+5,+S3 [m] (6.1)

Pouzitim vztahu (6.1) vygteme mezni hodnotu brzdné drahy. Jedna se o rn&jkrat
moznou brzdnou drahu vozidla pro konkrétni povrohovky za pedpokladu, Ze na brzda
kola vozidla je roz8lena brzdna sila (me¢ jejich radialnimu zatizeni. Tedy pokud by byla
vyvozena brzdna silaétsi nez sila adhezni, doSlo by k zablokovani v3saidénych kol

souwasre.
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Legenda:

to -

) -

t3 -

th -

ts -

» oYY YYvyYyssssE

reakini dobaridice od okamziku poditu vzniku poteby brzéni

do okamziku, kdyidi¢ zaine pisobit na brzdovy pedal,

doba prodlevy brzdy, tj. doba od okamziku zahigpgsobeniidi¢e na pedal
brzdy do okamziku, kdy s&iaek brzdy z&ne projevovat,

doba nabhu brzdni, tj. doba od okamziku vzniku brzdnéhsinku do
okamziku plného brzdnéhdgiaku,

doba pIného brzuhi, od okamziku, kdy brzdy dosahnou plného pozadéha
(inku, aZz do okamziku zataveni vozidla,

doba brzéni,

celkova doba pro zabraaf,

doba nabhu sily na pedal brzdy,

rychlost Bhem reakni dobyrtidice,

rychlost khem prodlevy brzd,

rychlost Ehem nabhu brzd,

rychlost khem brzdni do zastaveni,

draha ujeta za dolreakceridice,

draha ujeta za dobu prodlevy brzd,

dréha ujeta vozidlem za dobu ghb brzd, ktera se pohybuje v rozmezi 0,1 az
0,3 s u brzd kapalinovych a v rozmezi 0,5 az Li®bszd getlakovych [5],

dréha vozidla ujet&bem plného brzshi,

celkova draha pro zastaveni, od okamziktatka reakceidice do zastaveni
vozidla,

brzdna draha vozidla bez réak dobytidice,

sila misobici na pedal,

za&atek nabhu brzdného zpomaleni,

konec nakhu brzdného zpomaleni aczéek plného brzdného zpomaleni,
konec pIlného brzdného zpomaleni.

6.1 SILY PUSOBICI PROTI POHYBU VOZIDLA

Pro analyzu brzshi vozidla je nutné si nejprve édomit, jaké sily psobi na vozidlo

pii brzdéni. Sily pisobici na brzdici vozidlo jsou znazémy naobr. 6.1.

34



Obr. 6.1 - Sily psobici na brzdici vozidld 8]

Z obr. 6.1je patrné, Ze vozidlo je zpomalovano keobrzdné sily E, kter4 je dana

souwtem jednotlivych reakci na kolech vozidlgsFrs», ...., té€Z jizdnimi odpory.
6.1.1 Valivy odpor F;
Je dan saitem odpoi na jednotlivych kolech{k Fo, ..., tedy:
Fr=fXXYZy=>F =G, X fXcosa =mXgXxfxcosa [N] (6.3)
kde:

f - souinitel odporu valeni pneumatik,

Z - radialni reakce kola vozidla {#7,+.....) [N],
G, - tihova sila psobici v €zisti vozidla [N],

a - Uhel sklonu vozovky [rad],

m - hmotnost vozidla [kg],

g - gravit&ni zrychleni [m.g]
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6.1.2 Odpor vzduchu F,

E, = g X Cy X S X 12 [N] (6.4)

kde:

p - hustota vzduchu (1,23 kgfin

C« - sowinitel odporu vzduchu,

S -&elni plocha vozidla (A),

v - rychlost vozidla ¢i vzduSnému prosedi,

6.1.3 Odpor stoupani ks
Fs = G, X sina =m X g X sina [N] (6.5)
kde:

G, - tihova sila pisobici v €zisti vozidla [N],
a - Uhel sklonu vozovky [rad],
g - gravit&ni zrychleni [m.g]

6.1.4 Odpor setrvaénosti F

Je sloZen ze setr&@ého odporu proti postupnému pohybu hmot vozidiatev&ného

odporu proti urychlovani rotujicich hmot. Velikashoto odporu Ize dit ze vztahu:
Fi=mxXaxd [N] (6.6)
kde:
a - zpomaleni vozidla [m%
v - sowinitel vlivu rotujicich hmot, empiricky vyjagny vztahem:
u osobnich automolkil 9 =1+ (0,035+ 0,042 x i,’) Xy

u nakladnich automoliil 9 = 1+ (0,055 + 0,022 x i,*) Xy

kde:
ip - ménitelny prevod v fevodovce,
y - pontr maximalni a skutaé tihy v
konkrétnim fpact.
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6.1.5 Odpor piivésu Ry
Velikost odporu pivésu ugime ze vztahu:
Fy=F+F+F
Fy=(mXxgXf Xcosa)+(mxgxsina)+(mxaxd9) [N] (6.7)
Fy =m X (g(f X cosa + sina) + a X 9)
kde:

a - zpomaleniifivésu, totoZné se zpomalenim tazného vozidlafm.s

m - hmotnost fivésu [kg],

9 - souinitel vlivu rotujicich hmot pivésu, vyjaduje souhrg (cinnek setrvanosti
hmotnosti fivésu i jeho rotujicich hmot na tazné vozidlo,

Celkovou brzdnou siluge pasobici na vozidlo vyjadime nasledujicim Zisobem:
FBC :FB+Ff+FV+FS+Fl+FH [N] (68)

Pro dalSi analyzu brzdi vozidla je zanedban odpor vzduchu a odpor valedivodu,
kdy tyto odpory pi intenzivnim brzdni maji relativeé maly vliv na vozidlo.TéZ bude take

uvazovam satinitel vlivu rotujicich hmoty = 1 a vozidlo bez fipojného pivésu.

6.2 IDEALNIi ROZLOZENi BRZDNYCH SIL NA NAPRAVACH
VOZIDLA

NejvysSi hodnota brzdného zpomaleni bude dosaZepidpad, Zze @i brzdkni na
mezi adheze, bude brzdna reakce rozloZzena na kitdemabilu angrné k jejich radialnim
zatizeni. H predpokladu, Ze radialni zatizeni kol téze naprawu jstejna, lze pro
dvounapravové vozidlo it idealni brzdné reakce na jednotlivych napravgictorzdeni na
mezi adhezegmito vztahy [11]:

Fpiia = Z1 X 1 [N] (6.9)

Fpaia = Z; X [N] (6.10)
kde:

Fg1ig — idealni brzdna sila na koleckegdni napravy [N],

Faoiq — idealni brzdna sila na kolech zadni napravy [N],
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Z; - radialni reakce na kolectigaini ndpravy [N],
Z, -radialni reakce na kolech zadni napravy [N],
u - soudinitel adheze.

Velikost radialnich reakci time pomoci rovnovahy sil moméntOdpor valeni,

odpor vzduchu a setrt@é momenty rotujicich kol zanedbame. Setnéasila F piasobi

e

a odleltovani zadni napravy [11].

Smeér jizdy

—

N
>

Obr. 6.2 — sily pisobici na vozidlo brzdeni [18]
Vypocet radialni reakce nagadni naprad Z;:
- momentova rovnice k bodu dotyku zadniho kolazovkou

ZyXL—Fxhy =G, x1,=0 = 73 ="C00002 ) (6.11)

Vypocet radialni reakce na zadni naprdy:

- momentova rovnice k bodu dotykiegniho kola s vozovkou

~ZyXL=F;Xhy + Gy x 1, =0 = 7, = =200 ) (6.12)

kde:

F - setrv&na sila [kg.m.§],
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Z, - radialni reakce na kolecligani napravy [N],
Z, - radialni reakce na kolech zadni napravy [N],
hr - vySka €ziSt [m]

I, - vzdalenostfedni napravy od polohg#ist [m],
I, - vzdalenost zadni napravy od polob%i$te [m],
G, - tihova sila psobici v €Zisti vozidla [N],

L - rozvor mezi napravami [m].

Brzdné reakce ip idealnim rozloZeni na napravu vozidla bglynnabyvat hodnot

vypacitanych podle nasledujicich rovnic:

FiXht+GgXx1
Fprig = Zy X fh = ———"= XU [N] (6.13)

—FiXh+GgXl, X

; IN] (6.14)

Fpoig = Z; X u =

6.3 VYPOCET BRZDNE DRAHY A ZPOMALENIi VOZIDLA PRO
BRZDENI V PRIMEM SM ERU

Za predpokladu vySe uvedeného zjednoduSeni se vEer@cupravi na tvar pro &eni

celkové brzdné sily:
Fpc =Fp+ K [N] (6.15)

Pokud vozidlo ma brzdit aniz by dosSlo k zablokov&oei a z toho vyplivajicich
negativnich dinkia (vozidlo se pohybuje za stasného smykéni kol po vozovce a kola

vozidla nejsou schopnagmaset béni sily), musi nuté platit podminka:
Fpe < Foy (6.16)
kde:
Fax - sila adhezni, kterou |zeditrvztahem [N]:
Fox = Gg X iy (6.17)
kde:
G, - tihova sila fisobici v €zisti vozidla [N],
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Uy - soinitel adheze v podélném sna.

Souinitelé adheze proizné povrchy vozovky jsou uvedenytab. 6.2 piicemZ pod
pojmem adheze f{jnavost) Ize chapat schopnost materidlie¢ievSim dvou rozdilnych
materiati) spolu gilnout, odbor®ji fyzikaln¢ je to schopnostignosu ténych sil ve styku
dvou povrcli bez zetelného pohybu. Jeji velikost zavisfe@evSim na jakosti a stavu
povrchu vozovky, jakosti a stavu povrchu pneumatiyrychlosti jizdy [17]. Zatimco
souinitel smykovéhoieni je fyzikalni veliina, ktera udava pogntieci sily a kolmé tlakové
sily mezi Elesy @i smykovém ieni. Hodnoty satinitele smykoveho feni zavisi na
vlastnostech konkrétni dvojice latek, mezi nimizykové ¥eni probiha, zejména na jejich
povrchu. Sotinitel smykovéhoieni ma obvykle nizSi hodnotu nez &mitel klidového teni

3].

Tab. 6.2 - Satinitel adheze mezi pneumatikou a vozovdgu

Povrch vozovky K Povrch vozovky Y
betor suchy 0,8-1,0 polni cesta sucha 0,4-0,6
mokry 0,5-0,8 mokra 0,3-0,4
asfalt suchy 0,6 -0,9 iréva sucha 0,4-0,6
mokry 0,3-0,8 mokra 0,2-0,5
dlazba sucha 0,6-0,9 h'”bogiﬂ'sek' 02-0,4
mokra 0,3-0,5 0<C 0,05-0,1
makadam suchy 0,6 -0,8 naledi -10C 0,08 - 0,15
mokry 0,3-0,5 -20 C 0,15-0,20

Prenos sily mezi pneumatikou vozidla a vozovkou jeepem adhezni elipsou.
K tomuto dochazi vlivem odliSnych adheznich vlasthpneumatiky v podélném &igném

smeru [1].

V piipac, Ze pneumatika vozidlaigndsi sotasré silu v podélném sénu i silu ve
smeru pricném, nesmi vektorovy soet ©chto pisobicich sil pekrait adhezni silu
v odpovidajicim siru. Pokud vektorovy sa@et pisobicich sil pekrati hodnotu adhezni sily,

dochazi ke ztrétstability vozidla a smyku vozidla v podélnéirpiicném sngru [1].
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Obr. 6.3 — Adhezni elipga8]

Dle znazorgni naobr. 6.3 maximalni vyuZzitelna adheze v podélnénmesmui, qx =

c a ve sniru pricném py, ma, = d. Z toho vyplivaji dva mozné mezni stavy vyuZithaze

[1]:

AY Y

C=Mx max X d=Hy max X

Obr. 6.4 — Mezni situace — adhezni elif3]

Na levé casti obr. 6.4 je znazortna situace, kdy je vyuzita maximalni adheze v
podélném srru (U ma=C, K=0). Za této situace kola vozidla nejsou schopiemgset sily
pusobici na vozidlo vificném smdru (zat&eni). Na pravéastiobr. 6.4je znazortna situace,
kdy je vyuzita maximaky adheze v ficném smdru (U =0, W max=d). Za této situace nejsou

kola vozidla schopnarpnaset sily fisobici na vozidlo v podélném 8ra (brzcni) [1].
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Pro naslednou analyzu berd vozidla v gimém sméru bude uvazovano, Ze na
vozidlo neisobi zadné sily viftném smdru a lze vyuzit maximathadhezi v podélném

SIMErU (Hx max=C, y=0).

Z rovnice rovnovahy sil v podélném 8&m miZeme po Upray vyjadit vztah pro

adhezg nejvySe pipustné zpomaleni vozidla ¥ipad brzcni na rovirg:

Fi=Fg=F=F,>G, Xc=mXa=>mXgXc=mXa=>a=gXc (6.18)

pokud vozidlo brzdi § jizdé do svahuti ze svahu, vztah pro vypet adhezé nejvyse

piipustného zpomalemi odvodime nasledujicim égobem:
Fi=Fp * F
mxXxa=mXxXgXcosaXctmXgXsina =>a=gX(cosa X c + sina) (6.19)
kde znameénko + odliSuje, zda se jedna o jizdu abisy-),¢i jizdu do svahu (+).

Za predpokladu konstantniho zpomaleni vozidlajzeme vyjadit vztah pro ugeni
brzdné drahy vozidlasS

v 2_.2
_ vovxdv 1 [vz] o 1 2 2N _ VG—Vi
S3 —fvx — ==X =——x g —vy) =—— (6.20)

kde:

s - drdha vozidla ujetagbhem piného brzghi [m],

Vo - padateini rychlost vozidla (fed zapoetim brzéni) [m],

vy - konena rychlost vozidla (po ukéeni brzéni vozidla) [m.s],
Celkova brzdnéa draha je potontena vztahem:

SB:SO+Sl +SZ +S3

2

Sp=1to X Vg + by XU + 2ty X Vg + [m] (6.21)
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7 NUMERICKE STANOVENI BRZDNE DRAHY

7.1 POSTUP BRI VYPOCTU BRZDNE DRAHY

NumerickéieSeni brzdné drahy bylo prowt pomoci aplikace Microsoft Office

Exel 2007.
Pro vypa@et brzdné drahy jgd¢ba znat:

* rychlost na p&atku usekuwo,
* souinitel adheze v podélném sn |,

» ptipadré hodnotu zpomalers.

Pro konkrétni podminky lze maximalni vyuzitelny &oitel adheze wit v podélném
Smeru:

1) Na zaklad provedeni jizdni zkousky, kterd sped v brzéni vozidla v pimém
smeru na vozovce bez podélného #Hépého sklonu. Bhem zkousSky se #ii
adhez®g nejvice pipustné dosazitelné zpomalemax. Pro stanoveni maximain
vyuzitelné adheze vipmém sndru c, se vychazi z rovnice rovnovahy v daném

sneru, tedy:

Fgp = F,Fg = Fp > F; = Fyy

a
mXax=ng><ux=>ux=;" (7.2)
a
Uxmax = C = C= xgmax

Pri vySe uvedeném stanoveni maxim@alyuzitelné adheze v podélném &mc, je

zanedban odpor valeni a odpor vzduchu.

2) Na zaklad pozorovani povrchu vozovky lze provést odhadisoiele adheze dle

hodnot ztab. 6.2
7.2 NUMERICKE STANOVENi BRZDNE DRAHY PRO R UZNE

SOUCINITELE ADHEZE

Pri feSeni brzdné drahy vozidla ¥imém sméru bylo vychazeno zipdpokladu, ze
vozidlo se pohybuje konstantni rychlosti po vozobee podélného nebaipného sklonu.

Pro vlastni vypeet brzdné drahy byl pouzit vzor€g.21), gicemz nebyla uvazovana reak
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dobatidi¢e (t=0s), prodleva brzd0s) a naéh brzd (=0s). Jedné se tedy o brzdnou drahu

pti plném brzdném zpomaleni [2].

Hodnoty numericky stanovené brzdné drahyiitywilohu D této diplomové prace.
Grafické vyjadeni je zobrazeno grafu 7.1
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Graf 7.1 — Zavislost brzdné drahy nacatecni rychlosti pro fizné sotinitele adheze

7.3 OBECNA METODIKA ZKOUSKY KE STANOVENI BRZDNE
DRAHY

7.3.1 Cil zkousek

Cilem praktické jizdni zkouSky vozidla je zjistibshzitelné zpomaleni a brzdnou
drahu v redlnych podminkach z#&elem porovnani experimentélrzjiSttné brzdné drahy
s vysledkem numerickéheSeni brzdné drahy vozidla. Na zalkdgdrovnani ziskanych Udaj
0 brzdné draze nasletistanovit, zda Ize numerickyteSenim pedpokladané brzdné drahy
s dostaténou gresnosti utit skute&inou brzdnou drahu vozidla.
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7.3.2 Technické pozadavky na vozidlo

Pro poteby jizdni zkousSky je nutné, aby vozidlo splalo nasledujici technické

parametry:

e zatizeni vozidla musi byt rozloZzeno takovymuggbem, aby nedoSlo
k prekrateni meznich hodnot tlakovych sil na napravy udanygtobcem
vozidla, sodasre nesmi byt pekratena maximalni fjpustna hmotnost,

» geometrie kol a naprav vozidla musi byt v souladdaji vyrobce,

* husSeni pneumatik musi odpovidat udlaj vyrobce s pesnosti 5 kPa pro
tlaky do 200 kPa a +10 kPa pro tlaky nad 200 kRmantflola se provadi ve
studeném stavu, kdy neni pneumatikaragh gedchozim provozem),

e brzdy vozidla musi byt $zeny podle ud#& vyrobce a byt v dobrém
technickém stavu,

e vozidlo nesmi byt zr@sténo,

* pouzité pistroje nesmi vyznandrovlivnit aerodynamické vlastnosti vozidla.

Déle je poteba, aby pneumatiky vozidlaghg najeto nejmé& 1000 km a jejich vzorek

musi mit nejméxn2/3 pivodniho hloubky.

Dodrzeni vySe uvedenych technickych poZzadavia zkuSebni vozidlo zatuje
minimalni ovlivreéni vysledki zkouSky aktuélnim technickym stavem vozidla acest

zarwtuje podminky pro reprodukovatelnostimni.

7.3.3 Technické pozadavky na zkuSebni drahu

Povrch zkuSebni drahy musi byt pevny, kvalitni esimit dobré adhezni vlastnosti.
Z téchto pozadavk vyplyva, Ze zkuSebni draha musi byt né@tena s betonovym nebo

Zivienym povrchem.

S ohledem na charakter jizdni zkousky musi byt eling draha dostate¢ dlouha,
aby vozidlo dosahlo poZadovanécpteni rychlosti a byl paebny prostor pro zastaveni

vozidla. Draha musi byt bez podélného nebidngho sklonu.

7.3.4 Podminky jizdni zkouSky

ZkouSka bude probihat se studenymi brzdami tzrotedrzdovych kototii nebo
bubni méfena na v§Si stra nesmi byt ¥tSi nez 100°C. Bhem zkouSky se ve vozidle bude

nachézet pouzédi¢ a osoba obsluhujici&tfici za&izeni.
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7.3.5 MéFici zatizeni a pomacky

Pro n&feni brzdné drahy bude pouZzit decelerograf se zéawam z&izenim. Pro
pienos dat, &etné vyhodnoceni, bude pouzitgnosny poita¢ s programem pro vyhodnoceni
podélného zrychleni. Kontrola teploty brzdovych dwti bude provééha bezdotykovym
teplonérem. Jelikoz se #teni brzdné drahy bude prowdd rizné zatizenym vozidlem, bude

pouzito mobilnich vah profpsné zvazeni hmotnosti vozidla.
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8 PROVEDENI EXPERIMENTALNIHO M ERENI

8.1 POUZITA ZA RiZENI

Pii vlastnim ngteni brzdného zpomaleni byl pouZit decelerograf Niter™ PRO od
firmy Inventure, ktery mii zpomaleni — zrychleni ve dvou osach x, y v rodme%2,7 az +
12,7 m.€ s citlivosti 0,1 m.$, (obr. 8.1) Tento n&¥ici piistroj umoiuje zdznam aZ 8 &eni
bez nutnosti nahrani do PCiigdjeni XL Meteru pi nahravani dat do PC je zobrazeno na
obr. 8.2

Obr. 8.1 — XL Mete[18] Obr. 8.2 — Penos dat z XL Meteil 8]

Pro vyhodnoceni natfenych dat z XL Meteru byl pouZit program XL Visi6hPRO.
Program umoaiuje vyhodnoceni podélného &igmého zrychleni, pota rychlost a ujetou
vzdalenost. Nahled vyhodnoceni zdznamu d&anych hodnot brzdné zkousky nékladniho
vozidla Scania je nabr. 8.3.
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Cas 0,0000[=ec] 12,1650[zec]  12,1650[=ec]

Podélné zrychleni 0,21 [m'e2] 0,10 [m'=2] -0,10 [mée2] -0,69 [m/=2]
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Obr. 8.3 — Vyhodnoceni brzdné zkousky - XL M@t

Pro mefeni teploty brzdovych bulinbyl pouzit bezkontaktni digitalni tepl@amIR-

77L s laserovym zadéiiovatem. Rozsah gtenych teplot je -30°C az 270°C.

Obr. 8.4 — Bezkontaktni teplén{18]

Pro vazeni zkuSebniho vozidla byly pouZzitsemosné statické vahylgr. 8.5 od

Svycarské firmy Haenni. Jedna se o elektromechéaniéky s vliastnim zdrojem, ktery vydrzi

40 hod. provozu. Tim, Ze kazda vaha maj 2droj a vcasti elektroniky je ulozen display,

muZe se vahaippraci pouzivat samostatnRozsah pracovnich teplot je —20 az + 60 °C. Na

display se zobrazuje hmotnost. Vaha je gy vystupem RS 232, ktery je moZné napojit na
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PC nebo je vzajemnpropojit kabelem. Program EC 200 slouzi k vyhodmbmavazenych
vysledii. Vaha je opdena na spodni stramgumou, coZ umailje velmi dobrou stabilituip
vazeni. B pripraw vazniho mista je s nimi, diky nizké hmotnostimielehkd manipulace.
K vazeni se musi vyuzit pevny podklad pod vahowprdly, které nejsou vazené, musi byt
podlozeny vyrovnavacimi podlozkami nebo rohozerfipfava mista na vazeni pro zkuSenou

obsluhu trva maximatpst minut.

Technické udaje pouzitych vah:

Typ WL 103
Vazivost: 10 t na kolo Min. zatiZeni: 200 kg
Hmotnost: 17 kg d=e= 20 kg
Trida gresnosti: OILMt. 4 Vyrobnicislo: 2971
Vyska vahy: 17 mm Rok vyroby 2003
Napajeni 12V nebo 240V a adaptér

B

L

Obr. 8.5 — Penosné statické vahy Haenni WL 108]
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8.2 POUZITE VOZIDLO

Pro brzdné zkousky bylo pouzito nakladni vozidlar8a P 380pbr. 8.6 Jednalo se o
tiiosé vozidlo v provedeni 6x4. Technické Gdaje jseedeny v filoze A.

h

SCANIA

Obr. 8.6 — Nakladni vozidla Scania P 3§08]

8.3 MISTO M ERENI

Méreni za delem zjiSéni brzdné drahy se provdd 16.4.2010 na Autodromu ve
Vysokém Myg. Plocha pro rfeni byla dostatm¢ dlouhd a Sirokd. Povrch byl tken
kvalitnim asfaltovym kobercem bez nerovnostéh&m zkouSek byl povrch mokry, ale
nezngistény.
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Obr. 8.6 — Pohled na zkuSebni drafiL8]

Mérici polocha se nachazela na rovném dlouhém Usaldebki drahydbr. 8.6)

8.4 VLASTNi M ERENI

Pred zapoetim vlastniho réfeni dosSlo ke kontrole tlaku v pneumatikach vozidla,
kontrole hloubky dezénu pneumatik a vizualni kdetréechnického stavu nakladniho
automobilu. Bylo provedeno vyzéeni zkudebni plochy v délce 140 Ridi¢ vozidla byl
seznamen s pb¢hem ngreni a probhlo zkuSebni projeti trats opakovanym brzaim
vozidla za delem odstraéni pripadnych néistot z brzdovych bubn

Do vozidla byl nainstalovam XL Meter a bylo provadgeho nastaveni v podélném a

piicném sndru.

Poté bylo pistoupeno k provedeni jizdnich zkou3&idi¢ se rozjel s vozidlem na
pozadovanou rychlost a po ustaleni na hatlpokadované g@teni rychlosti a sotasré po
vjeti do vymezeného zkuSebniho Useku, obsluha awdaprovozu rici zaizeni. Poté bylo
provedeno intenzivni zabrai vozidla. Ridi¢ vy3lapnul spojkovy pedal a intenzivn
seSlapnul brzdovy pedal maximalni moznou silouapddzel v seSlapnuté poloze do Upiného

~ N7

zastaveni vozidla. Po zastaveni vozidla obsluhawigonerici systém.
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TotoZznym zfisobem byly provathy veSkeré jizdni zkouSky proiggdem ukené
pocatesni rychlosti 35 a 55 km:hpii rozdilném zatiZenf vozidla. Zatizeni nakladnibaidla

bylo nasledovné:

* Prazdné vozidlo — 11 660 kg
» Stredre nalozené vozidlo — 16 980 kg

» PIn¢ naloZené vozidlo — 24 060 kg

Pro kazdou p&ateni rychlost byly provedeny 4 platné ¢teni. Celkem bylo
provedeno 24 jizdnich zkouSek. Po celou dokiteri dochazelo jibézne k mereni teploty
brzdovych bubf, z divodu owieni zda teplota brzd nigsahuje 100°C. Teplota brzdovych
bubni byla provadna pomoci bezkontaktniho teplém. Teplota brzdovych bulirpo celou
dobu n&feni nepeséahla 100°C.

Vzdy po provedeni 8 #iieni doSlo k demontazi étriciho zdizeni a ke stazeni dat do

pienosného PC.

Prvnich 8 nifeni bylo provedeno s pinnalozenym vozidlem, druhych 8 ébeni

scasténé nalozenym vozidlem a zbyvajiciébeni byla provedena s prazdnym vozidlem.

Jako naklad na vozidle slouzila &nkopaného pisku a &aku (obr. 8.7. Tato snés
byla natolik homogenni, Ze nedochazelo k jejimunaymnému fesypani po lozné ploSe
vozidla, takZze podminky po celo dobgieni Zistaly nezrineny.

Po celou dobu steni byla zkuSebni plocha mokra, teplota vzduchy B¥IC a bylo

zatazeno.

Obr. 8.7 — Srs kopaného pisku a &aku. [18]
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8.5 VYHODNOCENI NAM ERENYCH DAT

Vystupy ziskané éhem n&reni byly zpracovany do grafkteré jsou flohou B této
prace. Pro nazornost a nasledné porovnani uvadimiené Udaje vab. 7.1; 7.2; 7.3Kde
MFDD vyjadiuje ptimérné plné brzdné zpomaleni. Brzdna drahao8etena z grafu se
vtomto gipac sklada z drahy ujetéébem nabhu brzd a drahy ujetéébem piného
brzdného zpomaleni. Neni zde uvazovana doba prpdilead, jelikoz nebyl fipojen na XL
Meter pedalovy spirga Pro poteby této diplomové prace nebylo nutné ¢rabrzd zji¥ovat.

Tab. 7.1 — Stanovena brzdna drahajfzdnich zkouskach pro prdzdné vozidlo

_ Pozadovana rychlost Rychlost V, Brzdna dréha S,  Cas brzdéni MFDD
I [km.hY] [km.hY] [m] [s] [m.s?]
s 35,00 35,57 7,46 1,51 7,21
e 35,00 37,53 8,57 1,64 6,99
s 35,00 37,10 7,85 1,54 7,49
4 35,00 36,22 7,29 1,42 7,71
5 55,00 57,73 18,28 2,31 7,36
e 55,00 57,41 17,96 2,25 7,57
s 55,00 59,88 21,13 2,49 6,71
8 55,00 57,22 18,61 2,45 7,06

Tab. 7.2 — Stanovena brzdna drah#& pzdnich zkouSkach proaste’né nalozené

vozidlo

_ PoZadovand rychlost Rychlost V, Brzdna draha S,  Cas brzdéni MFDD
] [km.hY] [km.hY] [m] [s] [m.s?]
s 35,00 35,57 7,88 1,59 6,99
s 35,00 34,57 7,88 1,59 6,99
s 35,00 35,61 8,98 1,84 5,82
a4 35,00 35,68 8,49 1,67 6,53
s 55,00 57,79 20,94 2,58 6,78
e 55,00 58,13 19,76 2,41 7,35
] 55,00 59,26 21,06 2,56 6,81
8 55,00 58,98 20,29 2,40 7,29
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Tab. 7.3 — Stanovena brzdna drahajfednich zkouskach pro pimalozené vozidlo

_ PoZadovana rychlost Rychlost V, Brzdna draha S,  Cas brzdéni MFDD
e [km.h7] [km.hY] [m] [s] [m.s?]
e 35 36,98 10,55 2,04 5,55
e 35 36,82 10,63 2,00 5,43
] 35 37,37 10,21 1,89 6,17
a4 35 36,00 9,55 1,95 5,66
s 55 59,32 25,72 3,02 5,62
e 55 56,78 21,59 2,81 6,35
] 55 58,14 23,07 2,77 6,59
8 55 58,72 25,34 3,10 5,79

Pro poteby porovnani délky brzdné drahy vozidia gizném zatiZzeni bylo pigba
vypccitat ptamérné hodnoty z jednotlivych &eni. Vysledky a porovnani délky brzdné drahy
pii rozdilné rychlosti a rozdilném zatiZeni jsotak. 7.4.

Tab. 7.4 — Pémeérné hodnoty z@renych brzdnych drah naklaniho vozidla.

[km.h™] [m.s?]
36,61 7,79 1,53 7,35
58,06 19,00 2,38 7,18
35,36 8,31 1,67 6,58
58,54 20,51 2,49 7,06
36,79 10,24 1,97 5,70
58,24 23,93 2,93 6,09

Z hodnot uvedenych tabulce 7.4e mozno vyvodit nasledujici z&y:

e Rozdil v délce brzdné drahyiprychlosti 36,61 km/h pro prazdné vozidlo
a 36,79 km/h pro pthnaloZené vozidlo je 2,45 m. Rozdil rychlosti pioé
a prazdné vozidlo je natolik maly, Ze je mozné ovat vychozi rychlost
u obou zatiZeni jako totoznou.

* Rozdil v délce brzdné drahyiprychlosti 58,06 km/h pro prazdné vozidlo
a 58,24 km/h pro pknalozené vozidlo je 4,94 m. Rozdil rychlosti gotmé
a prazdné vozidlo je natolik maly, Ze je mozné ovak vychozi rychlost

u obou zatiZeni jako totoZnou.
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Pokud bychom porovnali vliv okamzité hmotnosti \dai na dosazitelné zpomaleni
(graf 8.1) zjistime, Ze s rostouci hmotnosti vozidla klesdrota dosazitelného zpomaleni.
Tento zav¥r vSak nelze tinit z divodu malého statistického vzorku. Pokud bychonglght
aby nely vysledky vypovidaci hodnotu, bylo by nutné prsivéice néteni s ¥tSi Skalou
zatiZzeni a z vice vychozich rychlosti. Také by bylmdné pouZit vice drihnakladnich
automobit.
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Graf 8.1 — Vliv hmotnosti vozidla na dosazitelnérapleni

8.6 POROVNANIi NAM ERENYCH HODNOT S VYPOCTY

Brzdnéd draha vozidla, stanovend numericki@Senim, byla pro daly porovnani
stanovena za pomoci vztahu (6.21). Soitel adheze v podélném gmi, byl vypdten
pomoci vztahu (7.1), kde za zpomalardylo dosazeno MFDD zé&hené decelerografem, viz.

piiloha C.

ZkuSebni vozidlo bylo vybaveno vzduchotlakymi bmrmdau kterych literatura [5]
udava nébh brzd v rozmezi 0,5 az 1,0 s, jelikoZz zkuSebnidiozbylo vybaveno systémem
ABS a jednalo se o nové moderni vozidlo, byldmbrzd odéten z grafi z decelerografu na
0,4 s, viz. piloha C.

Pri numerickémieSeni nebyla uvazovana doba prodlevy brzdOft jelikoz se f
jizdnich zkouSkach neprovdd méreni prodlevy brzd. Nebyla také uvaZzovana drahaaujet
béhem reakni dobytidice a to z dvodu, kdyiidi¢ dosazeni poZzadované rychlosti acsmmg

poZadovane trajektorie, bez&@ich pod®itu, sam o svédl zahdjil brzdni.
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Udaje o numerickyfeSené brzdné draze a brzdné drazeémgtehem jizdnich
zkouSek byly zaznamenéany tib. 8.5

Tab. 8.5 — Porovnani experimentéla numericky zji#né brzdné drahy

_ Experimentalné zjisténa S, Numericky zjisténa Sy, Rozdil
B L (m] (] (m]

. 3857 7,46 9,08 1,62
. 3153 8,57 10,00 1,43
_ 7,85 9,79 -1,94
. 3622 7,29 9,38 2,09
.~ 57,73 18,28 21,93 3,65
5741 17,96 21,71 3,75
. 5988 21,13 23,47 2,34
. 5722 18,61 21,57 -2,96

_ Brzdna dradha S, Numericky zjiSténa Sy, Rozdil
B L (m] [m} (m]

. 3557 7,88 9,08 11,20
. 3457 7,88 8,63 0,75
- 3561 8,98 9,10 0,12
. 3568 8,49 9,13 0,64
. 5779 20,94 21,97 -1,03
. 5813 19,76 22,21 -2,45
5926 21,06 23,02 -1,96
5898 20,29 22,82 2,53

_ Brzdna draha S, Numericky zjiSténa Sy Rozdil
B L (m] (] (m]

. 3698 10,55 9,98 0,57
. 3882 10,63 9,91 0,72
. 373 10,21 10,17 0,04
. 3600 9,55 9,52 0,03
5932 25,72 23,46 2,26
5678 21,59 21,64 -0,05
- 5814 23,07 22,60 0,47
. s872 25,34 23,02 2,32

Z Udaji uvedenych vab. 8.5 vyplyva, ze brzdna drah&Sena numericky, neni

v Zzadném z uvedenychipadi totoZné s brzdnou drahou z§iSbu @i jizdnich zkouskéach. Jiz
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pied provedenim porovnani se dala tato sidst gedpokladat. Hlavni izody uvedenych

rozdila jsou nésledujici:

* b&hem jizdnich zkouSek nebylo mozné zajistit, &lblj¢ pasobil na brzdovy
pedal vZzdy stejnou silou, tato skénest ma také vliv na délku brzdné drahy
zjistenou hem brzdnych zkousSek,

» koeficient adheze byl sice stanoven na zakladdnych zkouSek testovaného
automobilu, ale pokud bychom ¢€ht znat gesny koeficient adheze, bylo by

nutné proveést jeho &heni proveést specialnimdiicim vozikem,

syt

nikoliv, nebal’ s ohledem naasovou, ekonomickou a logistickou né&most provadni nmeieni

pii jizdnich zkouSkach, byl proveden relativmaly pa@et metreni.
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ZAVER

Cilem prace bylo vypracovat odborné pojednani ovuvlzatizeni vozidla na
dosazitelné zpomaleni. Z tohotaivddu bylo poteba provést analyzu brad vozidla
v piimém sndru a sodasré owiit, zda brzdna draha vozidlacena na zakladprovedené
analyzy za pouziti vygetni techniky, odpovida brzdné draze vozidla gz
podminkéach. A to pro rozdilné okamZzité hmotnostiista.

Pro dosazeni cile prace byla provedena analyzairadpodélném siru a byly
urceny sily, které pisobi na vozidlo viimém sndru pri brzdéni. Nasleda byly na zaklad
pusobicich sil odvozeny vztahy pro vyjsb adhez#é nejvyse pipustného zpomaleni a brzdné
dréhy. Vztahy pro vypget brzdnych sil byly odvozeny pro mezrfigad, tedy pro nejkratSi
moznou brzdnou drahu z geini rychlosti vozidla, zaigdpokladu rozloZeni brzdnych sil

na kola vozidla urrneg jejich radialnimu zatizeni a tedy i schopnogtinaset brzdnou silu.

Dale byly provedeny jizdni zkouSky berd vozidla, aby mohl bytdinén zawr, zda
se stanovena brzdna dréaha shoduje s brzdnou drdwdla v redlnych podminkach. Za
timto telem byl navrZzen postup pro provedeni jizdnich gk&upro zjistni dosazitelného
zpomaleni a brzdné drahy. Podle tohoto postupu kpyvedeny jizdni zkouSky na
Autodromu ve Vysokém Myt

Nasledg byly brzdné drdhy dené na zéklad numerickéhoreSeni dle provedené
analyzy a brzdné drahy zjigt#é Ethem jizdnich zkouSek porovnanyjgemsz byl zjis¢n mezi
témito drahami jisty rozdil, ktery bylo mozno vSakegpokladat s ohledem nakterée

faktory, které vypoet i meieni brzdné drahy ovlivnily.

Z vysledki uvedenych v této préci jgggmé Ze okamzitda hmotnost vozidla méa vliv na
jeho dosazitelné zpomaleni a naskeda brzdnou drahu. Dosazitelné zpomaleni u vozéel
zavislé na velikosti brzdné sily, kterou jsou sahoprzdy vozidla vyvinout. Brzdna sila je
zavisla na konstrukci brzd a na jejim dimenzov@visem maximalni brzdna silégmesitelna
na podloZku je rovna nebo mensi nez hodnota, fgetiina sotinem radialnich reakci na

kolech vozidla a koeficientem adheze.

Avsak s ohledem na maly g&t provedenych #teni nelze konstatovat jak vyznamny
ma vliv okamzitd hmotnost vozidla na jeho dosadéetpomaleni. ProfesrgjSi uceni by
bylo nutno provést dalSi ¢reni z @tSiho rozsahu rychlosti, s vice vozidly a pro vice

okamzitych zatiZzeni vozidla.
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