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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyv4 analyzou problematiky brzdéni vozidel, a to zejména
tézkych uzitkovych vozidel, s ohledem na jejich okamzZitou hmotnost. Uvadi pfehled a
rozdéleni brzdovych systéml a funkci brzd vCetné schéma a popisu. Jsou zde také

predstaveny nékteré systémy pro zlepSeni jizdnich vlastnosti automobild.

Déle se priace zabyvd moZnostmi zkouSeni brzd, méfeni brzdné drdhy a brzdného
zpomaleni, a to jak na zkuSebndch brzd tak i jizdnimi zkouSkami, vCetné popisu jednotlivych
metod a zafizeni. Jsou zde uvedeny legislativni poZadavky na brzdné drdhy a brzdné

zpomaleni.

Zaver prace porovnava numericky zjiSténou brzdnou drahu s redlnou brzdnou drdhou

zmefenou pro konkrétni vozidlo pfi jizdnich zkouskéch.
Abstract

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

Also there is introduce of some systems improving vehicle properties.

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

also mention about legislative requirements for braking distance and braking retardation.

The conclusion of this thesis compares numerically predicted braking distance and real

braking distance measured for factual vehicle during outdoor driving test
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UvVoD

S rostoucim hospodéistvim roste také potieba piepravy zboZi a surovin. V Ceské
republice se ve velké mife preprava uskuteciiuje prostfednictvim silni¢ni a ddlnicni sité. Tento
trend méd za nésledek zvySovani hustoty provozu, zejména co se tykd ndkladnich vozidel
ruznych vykonovych parametri a stafi. Je vSak zfejmé, Ze na tuto situaci v odpovidajicim
meéfitku nereaguje budovani novych a zkvalitiovani stavajicich dopravnich cest. V souladu
s rostoucim poc¢tem provozovanych ndkladnich vozidel také dochdzi k rastu poctu dopravnich

nehod téchto vozidel.

Pti stanoveni priCiny dopravni nehody muze byt jednim z potfebnych uidaji brzdna drdha
vozidla. Brzdnd drdha muZe byt zméfena napiiklad ze zanechanych brzdnych stop na
vozovce. Nebo také, pokud zndme pocite¢ni rychlost a brzdné zpomaleni, numerickym
vypoCtem. Vzorec pouzivany pro numericky vypocet brzdné drihy vSak nezahrnuje vliv
hmotnosti vozidla, to znamend, Ze pifi vypoctu neuvazuje hmotnost vozidla. Jednoduchou
matematickou operaci lze dokdzat, Ze hmotnost vozidla nemd vliv na brzdnou drihu
vozidla. Ale je opravdu mozZné fici, Ze okamzZitd hmotnost vozidla nemd Zidny vliv na
brzdnou drahu? Kupfikladu u tézkého nakladniho vozidla muze dé€lat rozdil mezi praizdnym
a plné€ nalozenym vozidlem i desitky tun. Je tedy mozné, abychom pii vypoctech viibec
neuvazovali hmotnost vozidla? Dopoustime se velké nepfesnosti pii vypoCtu, nebo je tato

nepresnost zanedbateln4?

Z vySe uvedeného tedy vyplivd, Ze chceme-li zjistit hodnotu skute¢né chyby, je tfeba
urcit redlné zpomaleni vozidla a v ndvaznosti na to brzdnou drdahu pro rozdilné celkové
hmotnosti. Tyto hodnoty 1ze nisledn€ porovnat s numericky vypocitanou brzdnou dréhou.
Takové porovnani by ndm mélo dit odpoveéd’ na otdzku, zda-li md okamZitd hmotnost vozidla

vliv na dosazitelné brzdné zpomaleni a pokud ano, tak jak velky je tento vliv.

Numerické stanoveni maximdélniho brzdného zpomaleni by mélo byt snadné, je nutné
ovSem zndt soucinitel adheze konkrétniho povrchu. Soucinitel adheze je moZné odhadnout na
zakladeé pozorovani povrchu a s vyuZitim tabulek, které uvadi soucinitele adheze pro rizné
povrchy. Takto odhadnuty idaj maze byt velmi nepfesny, cozZ by vedlo k chybnym vypoctim

a posléze zavérim. Mnohem piesné&jsi stanoveni koeficientu adheze je vypocet pomoci



brzdného zpomaleni ziskaného brzdnymi zkouSkami konkrétniho vozidla na konkrétnim

povrchu.

Pro experimentdlni zjiSténi brzdného zpomaleni lze vyuZit jednu z metod jizdnich

zkouSek uvedenych v této prici.

Pro uplnost je vtéto praci uvedeno rozdéleni brzdovych systémua vozidel, zejména
tézkych uzitkovych vozidel, a stru¢ny popis jejich funkce. Ddle je zde uveden piehled
nékterych elektronickych systémi zlepSujicich stabilitu vozidla pfi jizd€ i pfi samotném

brzdéni.



1 BRZDY

1.1 FUNKCE BRZDOVE SOUSTAVY

Brzdna soustava je vyznamnou soucasti vozidla dilezitou pro bezpecnost silni¢niho
provozu. Jejim dkolem je v piipadé€ potieby sniZit rychlost jedouciho vozidla, dpln€ zastavit
jedouci vozidlo nebo zajistit jiz stojici vozidlo proti samovolnému pohybu. Motorové vozidlo
musi byt vybaveno nejméné dvéma na sob€ nezdvislymi brzdami s pfedepsanym ucinkem.
Ovladani brzd je nejCastéji mechanické, pneumatické nebo hydraulické. Brzdného ucinku se
dosahuje zdmérnym tfenim mezi pevnymi a rotujicimi ¢astmi brzdy. Brzdy tedy pracuji na
principu pfemeény kinetické energie na jiny druh energie, nejcastéji na tepelnou, kterd je

nasledn€ odvadeéna do okoli.

Z tohoto davodu jsou na spolehlivost brzd kladeny velké naroky a je nutné kontrolovat

jejich spravnou funkci.

1.1.1 Rozdéleni brzdové soustavy podle ti¢elu pouziti
Rozdéleni dle [12]

a)  Provozni brzda — Soubor prvkd umoznujici fidi¢i, pfimo ¢i nepiimo, zpomalit nebo
zastavit jedouci vozidlo ve vSech rezimech jizdy. Pasobi na vSechna kola vozidla,
nebo soupravy a md obvykle nozni ovlddani. PfiCemz se vozidlo pfi brzdéni nesmi

odchylit z pfimého sméru. U&inek provozni brzdy musi byt odstupfiovatelny.

b)  Parkovaci brzda — Soubor prvkti umoziiujicich fidi¢i zabezpecit mechanicky vozidlo
proti pohybu, zejména za nepfitomnosti fidice. Pisobi jenom na né€kterd kola vozidla

nebo soupravy. Ovladani byva obvykle rucni.

¢) Pomocnd brzda, tzv. ,,odlehfovaci“ — Slouzi ke sniZeni rychlosti vozidla podle
potieby (zejména pii sjizdéni dlouhych svaht) a to bez pouZiti brzdy provozni,

nouzové nebo parkovaci. Maze také podporovat t¢inek provozni brzdy.
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d)

Nouzova brzda — Soubor prvka umoznujici fidi¢i, pfimo ¢i nepiimo, zpomalit nebo
zastavit vozidlo pfi selhani provozni brzdy. Pasobi jenom na urc€ita kola vozidla nebo
soupravy a to vZdy minimdln€ na jedno kolo z kazdé strany. Soustava nemusi byt
samostatnd, ale muze se jednat o neporuseny okruh dvouokruhovych provoznich brzd

nebo brzdy parkovaci.

Samocinna brzda — Soubor prvki, které samocinné zabrzdi pfipojné vozidlo pii jeho

umyslném nebo nedimyslném odpojeni.

1.1.2 Rozdéleni brzdové soustavy podle zdroje energie

b)

d)

Rozdéleni dle [4].

Piimoc¢inné brzdova soustava — Brzdn4 sila je vytvafena vlastni silou fidice. Tato sila
je zbrzdového peddlu nebo pdky pfendSena mechanickym nebo hydraulickym

pfevodem na kola vozidla.

Polostrojni brzdova soustava — Pokud je sila vyvoland fidi¢em nedostate¢nd, muze

byt posilena podtlakovym nebo hydraulickym posilovacem.

Strojni brzdovd soustava — Brzdny ucinek je vyvoldn jinym zdrojem energie

(vzduchem, kapalinou nebo kombinaci), ktery tidi¢ pouze ovlada.

N4jezdova brzdova soustava — Brzdny tcinek je vyvoladn pfibliZzenim pfivésu k jeho

taznému vozidlu.
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2  KONSTRUKCE BRZD

2.1 KAPALINOVE BRZDY

Kapalinova (hydraulickd) brzdova soustava je vyuZivdna hlavné u osobnich nebo
malych uZzitkovych automobilt. Jeji vyhodou je jednoduchost a malé ndroky na udrZbu.
Na obr. 2.1 je znazornéna hydraulickd brzdovd soustava s hydraulickym pfevodem
a podtlakovym posilovacem pro osobni automobily. Pfi pisobeni na brzdovy pedal vznikne
v hlavnim brzdovém vilci tlak, ktery je posilen posilovacem. Brzdové kapalina tak proudi
z vyrovnavaci nadrzky potrubim do brzdnych valecku, které pfritlacuji brzdové celisti na
kotouCe, napf. na brzdové bubny. Ke zlepSeni jizdnich vlastnosti pfi brzdeéni byvaji
automobily vybaveny také omezovaCem umisténym vétSinou na zadni ndpraveé, nebo

reguldtorem tlaku [7].

Hydraulicka soustava je rozdélena do dvou na sobé€ nezavislych okruht ovladanych
fidicem spoleCnym ovlddacim orgdnem (brzdovy peddl). Toto uspofdddni je ddno zdkonem
z divodu bezpecnosti provozu vozidla. Pti spravné Cinnosti brzdového systému funguji oba
systémy zdrovenl a jsou brzdéna vSechna kola vozidla. Pfi poruSe jednoho okruhu je

neporusenym okruhem zajiSténo bezpecné zabrzdéni vozidla [12].

Kotoutova Bubnova brzda
brzda vpfedu vzadu

Vyrovnavaci nadrzka
brzdové kapaliny

Podtlakowy

| posilovac

| (podtlak od sani)

|

i I » Pedal Bubnova brzda
Kotoutova Hlavni | vzadu
brzda vpfedu brzdovy valec |
L L |I

Obr. 2.1. - Primocinnd brzdovd soustava s podtlakovym posilovacem [14]
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2.2 VZDUCHOTLAKE BRZDY

Pro brzdéni tézkych ndkladnich automobild, autobusti a piipojnych vozidel jiZ nestaci
ovladaci (nozni) sila fidice. K vyvolani potfebného brzdného tlaku se pro tato vozidla pouZziva
strojni brzdovd soustava, kterd vyuZzivd k vytvofeni brzdné sily jiny zdroj energie
s vyloucenim svalové sily fidiCe. U vzduchotlaké brzdové soustavy se vyuziva jako zdroj

energie kompresor.

2.2.1 Dvouokruhova vzduchotlaka soustava

U vzduchotlakych brzd slouzi fyzicka sila fidice pisobici na brzdovy peddl pouze

k uvolnéni energie stlateného vzduchu, kterd je pak regulované€ pouZzita pro brzdéni vozidla.

Hlavni céasti

v, s

e Plnici ¢ast — zafizeni slouZici k vytvareni zdsoby stlaceného vzduchu. K této
Casti patii kompresor, reguldtor tlaku, ctyfokruhovy pojistny ventil, dva
vzduchojemy s odkalovacimi ventily a tlakomér [4].

e Ovladaci ¢ast — zarfizeni, ktera fidi brzdny ucinek soustavy. K této Casti patii
pedalovy dvouokruhovy brzdi¢, samocCinny zatéZovy regulétor tlaku, pruzinové
brzdové vélce na zadni ndprave, jednoduché brzdové vélce na predni ndprave a

ovladaci ventil parkovaci brzdy [4].

® Brzdy — jako provozni a parkovaci brzdy se pouZivaji brzdy tfeci (bubnové

nebo kotoucové) [4].

13



(3)
PN (8) ZN (10)
] | 4 Ivw H
E o— | E ol >
é : (10)
! 1.
hE 9) e =
Obr. 2.2. — Jednoduché schéma vzduchotlaké brzdové soustavy [18]
Legenda:
(D) - kompresor
2) - reguldtor tlaku
3) - dvouokruhovy hlavni brzdic¢
(4) - ovlddaci ventil parkovaci brzdy
(5) - Cctytokruhovy pojistny ventil
(6) - vzduchojem
@) - odkalovaci ventil
(8) - zatézovy reguldtor brzdného tlaku
(9) - membrinovy brzdovy vélec
(10) - kombinovany pruzinovy brzdovy vélec
PN - ptfedni ndprava
ZN - zadni niprava

- spole¢ny okruch
- 1. brzdovy okruh
- 2. brzdovy okruh
- okruh parkovaci brzdy
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Princip ¢innosti (podle [4]):

Plnici okruh — Vzduch je nasdvan a vytlaCovdn kompresorem pies regulator
tlaku a vysouSe¢ vzduchu do ctyfokruhového pojistného ventilu. Regulator
tlaku zabranuje prekroceni maximdlni hodnoty dovoleného tlaku upuSténim
piebytecného vzduchu do atmosféry. VysouSeC vzduchu, ktery pracuje na
principu absorpce, zbavuje vzduch vlhkosti. Ctyfokruhovy pojistny ventil
rozdéluje stlaceny vzduch do Ctyf vzduchotlakych okruhd a to do 1. a 2.
okruhu provoznich brzd a parkovaci brzdy. Déle je mozné odsud rozvadet
vzduch do brzdy pfivésu a do ptidavnych vzduchovych systému. Vzduchojemy
slouzi jako zdsobniky stlateného vzduchu pro provozni brzdy, parkovaci brzdy
a brzdy pfivésu. Odkalovaci ventily slouzi k vypusténi vody, kterd

zkondenzuje ve vzduchojemu.

Provozni brzdy — Stla¢eny vzduch v okruzich provoznich brzd vytvéii brzdny
ucinek v brzdach pfedni a zadni ndpravy. Brzdny ucinek je zavisly na sile
jakou fidi¢ seSlapne brzdovy peddl a je fizen peddlovym dvouokruhovym
brzdi¢em. Cim vice je brzdovy pedal stladen, tim vét§i mnoZstvi vzduchu
proudi ze vzduchojemid obou okruhti provoznich brzd pies pedédlovy
dvouokruhovy brzdi¢ do brzdnych valct piedni ndpravy a pies zat€zovy
reguldtor tlaku do pruzinovych brzdovych vélct zadni ndpravy. Vysunuti
pistnice brzdového vdlce odpovidd mnozstvi pfivedeného vzduchu. Tlak
v brzdach na zadni ndpraveé samocinné reguluje zatéZovy regulétor tlaku podle
zatizeni vozidla. Pokud je vozidlo nezatizené je piivod vzduchu do zadnich
pruzinovych valcii omezen. Plny brzdny tlak je ptiveden pfi plném zatizeni

vozidla.

Parkovaci brzda — Jeji funkce je ovldddna pneumaticky a je uvedena do
¢innosti rucni pdkou ventilu parkovaci brzdy. Pfi odbrzdéni jsou pruzinové
brzdové vélce zadni ndpravy propojeny ptes ovlddaci ventil parkovaci brzdy
s pfisluSnym vzduchojemem nebo piimo s ¢tyfokruhovym pojistnym ventilem
a zavzduSnény. V pracovni poloze jsou odvzdu$nény. Pfi poruse provozni
brzdy muZe parkovaci brzda pracovat jako nouzova s odstupnovanym

ucinkem.
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2.2.2 Dvouokruhova dvouhadicova vzduchotlaka brzdova soustava

Pracuje na stejném principu jako dvouokruhové vzduchotlakd brzdova soustava, ale je
navic vybavena brzdiCem pfivésu, ktery je napojen na vzduchojem, je ovladin
dvouokruhovym hlavnim brzdi¢em a slouZi k ovlddani brzd na pfipojném vozidle. Brzdové

okruhy na vozidle a pfiveésu jsou propojeny pomoci dvou hadic a to plnici a ovladaci.
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3 ELEKTRONICKE SYSTEMY

Pro zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidel se pouzivaji elektronické systémy zlepSujici
chovani vozidla v rozdilnych provoznich podminkach. At se jiz jednd o zlepSeni smérové
stability a fiditelnost vozidla pfi brzdéni, regulace prokluzu kol nebo o systém regulace

dynamiky jizdy.

3.1 PROTIBLOKOVACI BRZDOVY SYSTEM ABS

Ridi&, pusobici silou na peddl u brzdovych soustav uréuje velikost brzdného tlaku
a tim také velikost brzdnych momentt na kolech vozidla. V kritickych situacich, kdy musi
fidi¢ prudce brzdit maze dojit k zablokovani kol (zejména na kluzké vozovce). Tim dochazi
ke ztrat€é smérové stability. PouZitim elektronickych protiblokovacich systému lze zabranit

nebezpecnym jizdnim situacim a podstatné tak zvySit aktivni bezpe€nost vozidel.

ABS (Anti-lock Braking Systems) pracuje na principu meétfeni otd¢ek na kolech
vozidla pomoci snimaci. Rozeznd-li fidici jednotka =z pfijimanych signdli nebezpeci
zablokovdni, aktivuje elektropneumatické ftidici ventily pfisluSného kola a tim dojde ke

sniZeni brzdného ucinku [9].

3.2 REGULACE PROKLUZU ASR

Systém ASR (Antriebs-Schlupf-Regelung) je nastavbou na brzdovy systém ABS. Na
vozovce s rozdilnou pfilnavosti na pravé a levé strané€ se vétSinou protdci to kolo, které ma
mensi pfilnavost. Pro rozjezd vozidla obvykle nestac¢i prendSeny hnaci moment a vozidlo
zUstava stat.

Ridici jednotka ziskdva signdly ze snimadl otddek a rozpoznd zaGinajici prokluz
hnaciho kola. Prokluzujici kolo je prostiednictvim elektromagnetického ventilu a
elektropneumatického fidiciho ventilu pfibrzdéno. Nyni muZe kolo, které se pohybuje na
vozovce s vétSim soucinitelem adheze, pfendset na vozovku hnaci moment. V tomto piipadé
pracuje ASR jako samocinny uzdvér diferencidlu. Maximélné do rychlosti 30 km/h se pouziva
regulace prokluzujictho kola jeho ptfibrzdénim. Pfi pifekroceni této rychlosti se pouZiva

regulace prokluzu sniZenim vykonu motoru [9].
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3.3 ELEKTRONICKY STABILIZACNI SYSTEM ESP

Pii jizdeé vozidla existuji urCité hranicni oblasti, ve kterych je vozidlo velmi téZce
ovladatelné. Casto jsou tyto nebezpeéné situace Fidi&i nespravné odhadnuty a dochézi tak
napiiklad kvuli velkym pohybum volantu ke smyku vozidla. Zvladnout takovou situaci

pomdhd systém regulace dynamiky jizdy ESP (Electronic Stability Program) dale jen ESP.

Systém stabilizace ESP je urcitym rozSitenim ABS a ASR, které pouze umoZiuji
ovladdat skluz nebo prokluz pneumatiky (pfi brzdéni nebo zrychleni) v podélném smeéru
vozidla, zatimco systém ESP je schopen regulovat skluz pneumatiky také v pficném smeéru.
Prili§ velky ptficny skluz pneumatiky vede ke ztrdté bocniho vedeni a ke ztrat€ smérové
stability vozidla. ESP zvySuje stabilitu vozidla ve stopé pfi prujezdu zataCkou a zaroven
sniZuje nebezpeci ztraty smerové stability pfi brzdéni, zrychleni i pfi volném pohybu vozidla.

Pro systém ESP je potfeba velmi vykonnou elektroniku a snimace.

Stabilizace jizdy vozidla pracuje na principu samocinného zasahu do brzd jednotlivych
kol a hnactho momentu motoru, bez zdsahu fidiCe. Vyhodnoti-li systém pficné dynamicky
stav vozidla jako kriticky, dochdzi k ptibrzdéni ptislusnych kol, tim se vytvori to¢ivy moment
kolem svislé osy vozidla, ktery kompenzuje neziddouci nedotaCivy nebo pietaivy pohyb
vozidla. Soucasné dochdzi ke sniZeni to¢ivého momentu motoru na hodnotu odpovidajici

7 2N

dané situaci. Timto zptuisobené dosazené zpomaleni vozu ma stabiliza¢ni G¢inek [9].
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4 ZKOUSENI BRZD

Vlastnosti brzd motorového vozidla maji vyznamny vliv na bezpecnost silni¢niho
provozu. Proto podléhaji brzdové systémy dislednym zkouskam. U zkousek brzdné soustavy
se pfedevsim testuje jeji ucinek, tj. schopnost snizit rychlost vozidla ptipadné az do zastaveni,
udrZet urcitou rychlost vozidla jedouciho ze svahu nebo udrZet vozidlo na svahu. U brzdné
soustavy se jako meéfitko dCinku pouzivd bé€hem jizdy (provozni brzdéni) brzdnd driha,
brzdné zpomaleni s ovlddaci silou na brzdném peddlu a pfi stni pak tzv. brzdny sklon (sklon

svahu, na kterém lze vozidlo udrzet parkovaci brzdou).

41 VALCOVE ZKUSEBNY BRZD

Zkousky brzdové soustavy na valcovych zkuSebnich lze rozdé€lit na zdkladni typy:

pomalob&zné zkousky brzd, rychlobézné zkousky brzd a dynamické zkousky brzd.

4.1.1 Pomalobézné valcové zkusebny brzd

Pti zkouSkdch brzdové soustavy na vdlcovych pomalobéZnych stanicich se meéfi
brzdné sily na obvodech jednotlivych kol vozidla pfi rychlosti do 5 km/h. Tento typ zkouSek
brzd vychdzi z metodiky kontroly brzdovych soustav osobnich automobilt, schvilenym
MVZP-SD pod ¢&.j. SD/12-7083/89, podle niZ jsou zkouSeny brzdové soustavy vozidel na
STK v Ceské republice.

Utinek brzdéni se hodnoti podle tzv. pomé&mého zpomaleni (zbrzdéni), které je

definovano vztahem:

Z:ZBi
G

x 100 “4.1)

kde:
2B; - je soucet brzdnych sil B; na obvodech jednotlivych kol
G - celkova tiha vozidla

Podle velikosti zmétenych sil B; 1ze zjistit rozd€leni celkové brzdné sily na ndpravy a
posoudit soumérnost brzdéni (rozdily mezi brzdnymi silami na levé a pravé strané nédpravy)

[10].

Valcovou stanici pro méfeni brzdnych sil tvoii dva pary hnacich vélcu, které byvaji

prevazné zabudované v podlaze. ZkuSebni vélce o priméru v rozmezi 150 az 300 mm jsou
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oto¢né ulozeny v ramu. Jeden z vélct v paru je pohdnén elektromotorem a na druhy vélec se
hnaci moment pfendsi zpravidla pomoci valeckového fetézu pohanéného od prvniho vélce.
Mezi pohdnény prvni valec a elektromotor je vloZena pfevodova skiini se stalym redukénim
pfevodem. Tato pfevodova skiifi se natd¢i kolem své podélné osy, kterd je totoZznd s osou
pohdnéného védlce. K hnaci jednotce (pfevodové skiini) je pfipevnéno rameno,
prostiednictvim kterého se prenasi moment. Volny konec ramene plisobi na snimac tlakové
sily, viz obr. 4.1. Nejpouzivangjsi snimace jsou odporové tenzometry. Pfi pisobeni tlakové
sily tenzometricky pasek zmeéni svou délku imeérné k velikosti brzdné sily. Elektricky zptsob

meéfeni mé za nésledek velkou spolehlivost, pfesnost a necitlivost na zménu vnéjsi teploty [6].

Pfi méfeni brzdné sily na obvodu kola je vozidlo postaveno na zkuSebni vélce
pfednimi, popiipad€ zadnimi koly (pokud jde o vélcovou zkuSebnu jednondpravovou). Brzdna
sila pasobici na obvodu kola vyvold reakéni moment, ktery pusobi proti smyslu otaceni
meéficiho vélce a je umérny velikosti brzdné sily. Vysledkem reak¢éniho momentu je natoceni
hnaci jednotky, coz zpusobi natoCeni ramene. Rameno putsobi tlakem na snimac, ktery je

spojen s registracnim zafizenim napf. zapisovaci, analogovy nebo digitdlni ukazatel [6].

-1 O

Obr. 4.1. - Schéma vdlcové zkusebny pro méreni brzdnych sil [6]
Legenda:

1 — kolo; 2 — zadni valec

3 — pfedni vélec; 4 — hnaci elektromotor s prevodovkou

5 — momentové rameno; 6 — snimac

7 — ptenos na mefici systém (hydraulicky, pneumaticky, elektricky)

8 — mefici ptistroj (ukazatel brzdnych sil);
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By — brzdna sila na obvodé kola ptsobici proti sméru hnaci sily Fy

Gy — tiha vozidla pfipadajici na kolo
4.1.2 Rychlobézné valcové zkusebny brzd

Slouzi k méfeni brzd pfi vysokych rychlostech které byvaji az 100 km/h. Tim

pfiblizuji zkuSebni podminky na vélcich skutecnym podminkdm na silnici.
Podle principu méteni délime zkuSebny na tfi druhy:

a) Vadlce jsou trvale pohdnény elektromotory o velkém piikonu. Meéfeni na takové
rychlobézné zkuSebné& jsou principidlné stejnd jako na pomalobé&zné zkuSebng, jen s

tim rozdilem, Ze se vyuZiva vyssi rychlosti zkuSebnich valct [10].

b) Vilce, jejichz pohon se po dosazeni piislusné zkuSebni rychlosti odpoji, nazyvdme
tzv. setrvacnikové stanice. Pfi méfeni se zpomaluji setrvacné hmoty, na které ptisobi
brzdna sila na obvodu kola. Vysledkem méfeni je drdha odvalujiciho kola (brzdna

drdha) nebo Cas (ptipadné obé¢ veli€iny zdroven) [10].
¢) Stanice zafizené pro oba dva zptusoby méfeni.

U setrvacnikovych vélcovych zkuSeben neni vykon elektromotori mafen brzdnymi

silami od kol vozidla, ale brzdné sily maii energii akumulovanou v setrvacnosti valca [10].

Zakladni prednosti zvySeni rychlosti v pribéhu zkousky je skuteCnost, Ze brzdy jsou
zde namdhany zpusobem odpovidajicim jejich zatéZovani v redlném provozu. Prednost
vyhody je v hledisku vytvoreni kontroly pro obsluzné systémy, tj. ABS a rtznych brzdovych
asistentd, které jsou pifi malych obvodovych rychlostech kol zpravidla automaticky
vyfazovany z Cinnosti a pfi méfeni na pomalobéZnych vélcich se tudiZ neprojevuji. Opét je
moZzno jako u prede§lé zkuSebny pozorovat zdvislost brzdné sily jednotlivych kol na ovlddaci

sile a Case. Vyhodou zafizeni je, Ze obsluha muze plynule meénit rychlost zkusebnich vélci.

Mezi nevyhody zafazujeme nemoZznost diagnostikovéani ovality brzdového bubnu a

deformace brzdového kotoucde.

Tento typ zkouSek se zejména uplatni pii zdbéhu a zahtivani brzd, a ddle pak pfi

diagnostice zavad vyskytujici se v ur€itém rozsahu provoznich rychlosti vozidla [13].
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4.2 PLOSINOVE ZKUSEBNY BRZD

PloSinové zkuSebny brzd (obr. ¢.2) jsou vétSinou tvofeny dvéma nebo Ctyfmi
ploSinami, které slouzi k méfeni brzdnych sil na kolech. Jde-li o CtyfploSinové zafizeni, maji
vSechna Ctyfi kola vozidla k dispozici vlastni drdhu. Pokud je k dispozici dvouploSinova
zkuSebna brzd, je tfeba najet na ploSiny nejprve jednou a potom druhou ndpravou. Pro
porovnatelnost vysledkii je nezbytné, aby se obé brzdéni na dvouploSinové zkuSebné
realizovala pfi stejném ovlddacim tlaku, proto je nutné méfit pedometrem silu na brzdovém

pedalu [10].

Rozjezdova drdha u ploSinovych zkuSeben je dlouhda 8 az 10 metrd, samotnd
Ctyiplosinova zkusebna brzd ma délku asi 5 metrt. Navic je vhodné nechat pred zkuSebnimi
ploSinami z bezpecnostnich divodd asi 1 az 2 metry volného prostoru. Samotné brzdové
ploSiny pak mivaji délku 1500 mm a vice, mohou byt instalovdny v drovni podlahy nebo se
namontuji piimo na podlahu. Vzhledem k tomu, Ze vyska ploSin nepfesahuje 50 mm, je pro

zapusténi desek do podlahy nutno provést jen nepatrnou stavebni dpravu [10].

Samotny princip méfeni spo¢ivd v tom, Ze vozidlo najede na zkuSebnu rychlosti 5 az
15 km/h a jakmile se kola dostanou na ploSiny, testujici mechanik vozidlo zabrzdi. Pfi tom se
me&ii reakéni sily na vlastni brzdéni a z toho se vyhodnoti G&innosti brzd. Ctyfi zkuSebni
ploSiny musi byt proto pohyblivé v horizontdlni rovin€. Kdyz je poté automobil béhem takové
zkuSebni drdhy zabrzdén, zkuSebni ploSiny se pohybuji ve sméru jizdy, tenzometricky silovy
snima¢ snimd tento pohyb po desetinich milimetri a méni ho na proporciondlni elektrické
signdly. Takto je zachycena kazda faze brzdného dé€je. K dosaZeni vysoké piesnosti méfeni
musi byt vysokd frekvence méfeni. Nejlepsi je, kdyZ se k brzdéni vyuZzije celd délka ploSiny,

nebot’ tim se ziskaji presné&jsi vysledky celého brzdéni [10].

Hlavni prednosti ploSinovych zkuSeben brzd oproti vdlcovym je fakt, Ze metoda
meéfeni je tzv. dynamickd. To znamend, Ze pfi brzdéni se vozidlo pfedkldni a dochdzi k
pfitiZeni pfedni napravy a odlehceni zadni ndpravy, pfi maximalnim brzdéni pfipada na predni
ndpravu kolem 80 % hmotnosti vozidla. Z toho lze dobfe posoudit funkci omezovace
brzdnych sil zadni ndpravy. Dal§imi pfednostmi je snadnd montdz zkuSebny, mala energeticka
naroc¢nost, kratkd doba zkousSky a grafické zndzornéni namétrenych hodnot. Naproti tomu jsou
vSak vysledky méfeni plosinovych brzd hiare reprodukovatelné. Aby opakované meéteni bylo

s pfedchozim porovnatelné, vyzaduje to pfiblizné€ stejny ovlddaci tlak na brzdovy pedal [13].
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Pti zabrzdéni na ploSinach 1ze zméfit brzdné sily na kolech a urcit rozdil brzdnych sil
na levé a pravé stran€ ndpravy. Navic se nékdy mezi predni a zadni pér ploSin zafazuje jeSte
dalsi ploSina, ktera pfi pfejezdu vozidla méfi sbihavost resp. rozbihavost (tj. vyboceni kola v
zavislosti na ujeté draze). Pred ploSinovou zkuSebnou také miZe byt umisténa elektronicka
vaha, kterd umoZziiuje zméfit podil hmotnosti vozu na jednotlivé ndpravy. Hmotnostni ddaje,
které jsou zapotrebi k vypoctu brzdeni, se pak tedy nemuseji manudln€ zaddvat. Nekteré
ploSinové zkuSebny vyuzivaji svislého rozkmitdni vozu pfi brzdéni pro hodnoceni tlumeni

podvozku, tj. stavu tlumica na vozidle. Toto méfeni je v§ak pouze orientacni [10].

Indikace namétenych veliin je u ploSinovych zkuSeben brzd nejCastéji pomoci
digitalniho ukazatele nebo barevného monitoru, ktery umoznuje zpracovat razné grafické
zdznamy. Naméfené hodnoty Ize samoziejmé& vytisknout, napf. zdvislost brzdné sily kola na

Case. Analogové stupnice se na rozdil od valcovych zkuSeben nepouZzivaji [16].

Obr. 4.2. — Ukdzka vzhledu plosSinové zkusebny brzd HEKA [16]

4.3 JiZDNI ZKOUSKY NA SILNICI

Jizdni zkouSky ,brzdéni vpifimém smeéru“ se provadi ke kontrole zdkonem
stanovenych brzdnych drah. Je v§ak mozné je vyuZzit k ovéfeni funkce omezovaci brzdného
ucinku, posilovaci brzdné soustavy, protiblokovaciho zafizeni, atd. Lze provadét také
zkousky pro zjistovani smérové stability, napt. pii nesoumérném ucinku brzd na levé a pravé

stran€ ndpravy.
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Ukolem jizdnich zkousek je predeviim méfeni zpomaleni, brzdné drahy, tlaku

v ovlddaci soustave, ovladaci sily na brzdovém pedalu a ohtéti brzd.

4.3.1 Vyznaceni brzdné drahy pomoci znackovaciho zarizeni

Principem tohoto zptisobu méfeni je vystfelovani barevnych znacCek na vozovku,
mefeni Casu a poté vzddlenosti mezi znaCkami. Nejdilezitéj$imi Castmi zafizeni jsou
odpalovaci mechanismus, elektricky ovlddané stopky a peddlovy snimac. Odpalovaci zatizeni

v

je pti zkouSce pripevnéné na vné&jsi ¢asti vozidla, ostatni prvky jsou pak umistény uvnitf [8].

Samotné mefeni probihd tak, Ze jakmile vozidlo dosdhne predepsanou zkuSebni
rychlost, uvede fidi€¢ ru¢nim spinaem do Cinnosti stopky a ve stejném okamZiku je soucasné
elektricky odpélena prvni znacka. Vozidlo se poté jesté nékolik sekund pohybuje rovnomérné
pozadovanou rychlosti. Nasledné zacne fidi€ brzdit a v okamZiku dotyku s brzdovym peddlem
jsou snimacem umisténym na peddlu vyslany soucasné€ dva signdly. Signdl pro odpdleni druhé
znaCky a signdl pro zastaveni jednoho ukazatele stopek. Po zastaveni vozidla se odméfi
vzdélenost s; mezi prvni a druhou znackou a vzdalenost s, mezi druhou znackou a zatizenim
na brzdéném vozidle. Odecte se také Cas t; zméteny stopkami. Ze vzdalenosti s; mezi prvni a
druhou znackou a €asu t; se vypocte skutecnd vychozi rychlost, vzdélenost s, udavd brzdnou

drahu vozidla [10].

Dulezité je, aby tidi¢ beéhem zkousky sledoval ukazatel ovladaci sily, ktery pisobi na
peddl. Tento snima& se nazyvd pedometr a montuje se na brzdovy peddl. Ridi¢ musi
kontrolovat ovlddaci silu, kterd nesmi prekroCit hodnotu dovolenou pfedpisy. Zaroven se

nesmi ani na okamzik zablokovat nékteré z kol vozidla [10].

4.3.2 Decelerometry

N 4

Jsou to nejjednodussi piistroje urCené pro zkouSeni ucinku brzdové soustavy, jejich
pouziti je jen pro hrubé orientaCni méfeni. Pfistroje zobrazuji pfimo nejvetsi hodnotu
brzdného zpomaleni vozidla pfi brzdéni, kterd slouZi jako kritérium brzdného ucinku. Funkce
je prevazné odvozena z pohybu kyvadla, na které plisobi pii brzdéni sily zpusobujici jeho
vychyleni. To je piimo umérné zpozdéni. Vedle pfistroji s mechanickym kyvadlem se dfive
pouzivaly i decelerometry, kde funkci kyvadla vykonavala napli rtuti pasobici na zbarvenou
kapalinu. Rtut' vlivem setrvacného ucinku vytlaCuje zbarvenou kapalinu podle intenzity

brzdéni [8].
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4.3.3 Decelerografy

Jsou to pfistroje pro zjistovani zpomaleni vybaveny registracnim zafizenim. Pracuji na
principu pohybujiciho se zavaZzi proti pruZiné v jedné roviné. Pohyb zdvaZzi se mechanismem
pfenasi na zapisovaci hrot. Pohyb je imérny zpomaleni vozidla. Hrot zaznamendvéa velikost
zpomaleni na registraCni papir. Piistroj je také zpravidla vybaven snimacem ovladaci sily na
brzdovém peddlu, hodnota této sily je rovnéz zaznamendvdna. Ob¢é meétfené veliiny jsou
registrovany v zdvislosti na Case. Ze zdznamu lze vyhodnotit hodnotu nejvétSiho zpomalenti,
sttedni hodnotu plného brzdného zpomaleni a velikost ovlddaci sily, kterd pii zpomaleni

pusobila na brzdovy pedal [8].

Moderni v soucasnosti pouZivané decelerometry urCuji zpoZzdéni vozidla pfi jizdni
zkouSce v zdvislosti na ¢ase pomoci piezoelektrického snimace. Tyto pfistroje mohou mit
digitdlni displej, vestavénou tiskdrnu, graficky a digitdlni zdznam méfenych hodnot
a umoziuji vypocet stfedniho brzdného zpomaleni. Je moZno k nim také pfipojit snimac sily

na brzdovém pedalu nebo snimac tlaku, jsou vybaveny rozhranim pro pfipojeni k PC [4].

4.3.4 Vlecné kolo

K dynamickym jizdnim zkouSkdm je mozno pouZit také vlecné ,,paté* kolo, obr. 4.3.
Jedna se o viceucelové zafizeni, kterym je moZné zkouSet brzdné vlastnosti vozidel. Vlecné
kolo je tvofeno obvykle lehkym kolem (upravené jizdni kolo) o rozméru 28, u kterého se
jeho dynamicky polomeér v zdvislosti na rychlosti prakticky neméni. Vlecné kolo je
pfipevnéno nejCast€ji kardanovym zdveésem k zadnimu ndrazniku. Snimani rychlosti,
brzdnych drah, atd. se uskute¢iuje diky elektronickému snimaci impulsta (svételna dioda,
fototranzistor, zesilovacg), ktery je nejcastéji umistén piimo v ose otdceni kola nebo je umistén

7 Mz

na kardanovém zdvésu a rotacni ast snimace je pohdnéna ohebnou htideli [8].

Tato zafizeni jsou vétSinou vybavena Cislicovym ukazatelem pocédteéni rychlosti a
brzdné drahy. Registra¢ni piistroj vyhodnoti elektrické impulsy automaticky a na ukazateli 1ze
piimo odecist skuteCnou rychlost vozidla pfed brzdénim a vyslednou brzdnou drdhu, popf. i
sttedni zpozdéni béhem brzdné zkouSky. Ke snimani skluzu se pouzivaji snimace skluzu kol,

které se pripeviuji k vozidlovym kolim. V soucasnosti se k zdiznamu dat pouziva PC [13].
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Obr. 4.3. — Vlecné (pdté) kolo k méreni rychlosti jizdy vozidla [18]
Legenda:

- kolo

- snimac impulst

- ozubené kolo

- elektricky kabel pfenaSejici impulsy z kola do meticiho pfistroje
pfitlacnd pruZina

- kardanova zaveés

- upevnéni k vozu

0 N N AW N -
1

- mgefené vozidlo
4.3.5 Optické pristroje

Optické ptistroje (obr. 4.4) funguji na principu snimdnim optického odrazu svételnych
paprsku vysilanych z jedouciho automobilu na vozovku. Toto optoelektrické ziizeni nahrazuje
diive pouZzivané paté kolo. Jedna se o bezdotikové a bezprokluzové méfeni jizdnich vlastnosti
vozidla. Obraz pohybujiciho se objektu (povrchu vozovky) je promitnut do roviny miizky.
Svételny tok, prochdzejici mfizkou je soustfedén sbé€rnou CoCkou na fotoelektrické cidlo.
Nizkofrekvencni elektricky signdl, je modulovdn kmity o frekvenci, kterd je pfimo imérna
rychlosti pohybu objektu. Snima¢ meéii okamZitou rychlost jizdy a pridavné zafizeni
(mikropocita¢) pocitd brzdnou drdhu a zpomaleni vozidla. Vysledné hodnoty 1ze odecist na

Ciselném displeji. Snimac je umistén na vnéjsi €asti vozu pifiemZ svételné paprsky smeéruji

kolmo k vozovce [10].
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k vyhodnocovaci elektronice

napajeni osveétleni /

Smér méreni

svételny tok

Obr. 4.4 — Opticky snimac pro méreni podélné rychlosti Correvit [18]
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5  LEGISLATIVNI POZADAVKY NA BRZDY

Piedpisy pro pozadavky kladené na brzdy a proces brzdéni vydava pro Ceskou
republiku Ministerstvo dopravy a spoji. Tyto podminky jsou zahrnuty v zdkoné ¢. 56/2001
Sb., ktery pojednava o schvalovani technické zpusobilosti a o technickych podminkach

provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

Dal$im pravnim pfedpisem je vyhldSka €. 341/2002 Sb., o schvalovéani technické

zpusobilosti a o technickych podminkéach provozu silni¢nich vozidel na pozemni komunikaci.

Veskeré podminky, které stanovi poZadavky na provedeni a vlastnosti brzdovych
soustav v Ceské republice vychazeji z Predpisu Evropské hospodéiské komise & 13 (EHK ¢&.
13). Jelikoz se tato prace zabyvd brzdénim ndkladnich vozidel, jsou zde uvedeny pouze
pozadavky pro rozdé€leni brzdnych sil na ndpravu pro ndkladni vozidla, kterd nejsou vybavena

protiblokovacim zafizenim.

5.1 PREDPISY O UCINNOSTI BRZD

Pro nékladni vozidla musi byt splnén pozadavek, dle [15]:

¢ podminka minimdlni brzdné sily

z+0.07
Ky = 0,85

5.1

kde:
Ly - soucinital valivé pfilnavosti
z - pomeérné zpomaleni

e podminka zachovani stability pro v§echny stavy zatiZeni vozidla
a) Kiivka vyuziti adheze pfedni ndpravy f, musi probihat nad kfivkou vyuZiti adheze
zadni nédpravy f, v rozmezi pomérnych zpomaleni 0,15 az 0,30.
b) Dovolen je také pribéh mezi dvéma rovnobézkami p,=z+0,08 a pritom kfivka
vyuziti adheze zadni ndpravou f, spliiuje pro z>0,3 podminku

z—0,02
0,74

Uy < (5.2)

Pozadavky na prubéh kiivek vyuzivané adheze podle Predpisu EHK ¢. 13 pro

kategorii vozidel N3 jsou zndzornény na obr. 5.1.
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Obr. 5.1 — PoZadavky na pritbéhy kifivek vyuZivané adheze vozidla dle Predpisu EHK
C. 13 pro kategirii vozidel N3 [15]

Pribéh provozniho brzdéni dle EHK .13 pro Priibéh nouzového brzdéni die EHK €.13 pro
kategorii vozidel N3 kategorii vozidel N3
40
13
9 131 —noiest g
EE 1% & —zomen EE g oo
z5 {05 —aia 5 g ok
=% E £= £ —didha
o E +15 o }g o
€2 110 “R
R
5
0

Obr. 5.2 — a) pritbéh provozniho brzdeéni dle EHK C. 13 pro kategirii vozidel N3
b) pritbeh nouzového brzdeéni dle EHK ¢. 13 pro kategirii vozidel N3 [15]

Pozadavky na brzdové soustavy motorovych vozidel kategorie M a N z hlediska
brzdné maximdlni drdhy a minimélniho plného brzdného zpomaleni podle pfedpisu EHK ¢.

13 jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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Tab. 5.1 — Predpisy pro provozni brzdy [15]

Kategorie vozidel M, M, M, N, N, N,

Typ zkousky 0,l 0,1 0,11l 0, 0, 01,11

Zkouska typu | v, 80 km/h 60 km/h 60 km/h 80 km/h 60 km/h 60 km/h

0 s< 0,1v+Vv?/150 0,15v+v?/130

s odpojenym

motorem 5 50,7 m 3,7m | 367m | 612m | 367m | 367m
as2 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

ss 0,1v+v4/130 0,15v+v?/103,5
motorem
Sj 2129 m 111,6 m 91,8 m 157,1m | 111,6 m 91,8 m
a2 5,0 m/s? 4 m/s?
F< 50 70
Parkovaci brzdéni musi 30% 18% — samotné vozidlo

zabranit protaceni kol na 12% - souprava

svahu o sklonu nejméné

kde:

v - skute¢nd pocétecni rychlost zmétend pti zkouSce, kterd musi byt velmi blizka
jmenovité pocatecni rychlosti [km/h],

vj - jmenovitd po€atecni rychlost pii zkouSce [km/h],

S - brzdnd drdha [m],pfi zkouSce se mefi pfesné€ pocatecni rychlost a jejim
dosazenim do uvedenych vzorct se vypocitd mezni hodnota brzdné drahy pro
kazdy konkrétni ptipad,

s; - jmenovitd brzdnd drdha [m], plati jen pro hodnoty jmenovité pocdtecni rychlosti;

u zkouSek se zapojenym motorem je hodnota brzdné drdhy jen pro uvedené
nejvyssi pocatecni rychlosti a pro dany pfipad se musi vypocitat u ptislusného
vzorce,
agi - stfedni hodnota plného brzdného zpomaleni pii béZnych otaCkach motoru [m/s],
F - sila pasobici na ovladaci ustroji [N],

Vmax - maximdlni konstrukéni rychlost vozidla [km/h].
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52 TYPY ZKOUSEK BRZD

Zkousky brzd odpovidaji druhtim brzdéni: provozni, nouzové a parkovaci brzdéni, dle

EHK 13 [15].

5.2.1 Provozni brzdéni

e ZkouSka typu ,,0“ — zdkladni zkouSka ucCinku brzd je provadéna za studena.
Provadi se s celkovou hmotnosti, kterou deklaruje vyrobce a s pohotovostni
hmotnosti. Ze zakladnich pfedpokladu, které vyrobce uvadi, musi byt dodrZeno
rozlozeni hmotnosti na jednotlivé ndpravy. Priabéh zkousky se sestiva ze dvou
Casti, prvni je s odpojenym motorem a druhd je se zapojenym motorem pfii
raznych rychlostech.

e ZkouSka typu ,I“ — zkouSka ztraty brzdného ucinku. Cilem zkouSky je ovéfit
brzdny ucinek vozidla o celkové hmotnosti, kde se opakované brzdi a rozjizdi na
stanovenou rychlost. Na konci kazdé kategorie definovaného cyklu se provede
meéfeni ucinku brzd, jako pro shodné podminky typu ,,0“ s odpojenym motorem.
Vysledek se porovnd s vysledky namétfenymi za studena.

e Zkouska typu ,,II* — je zkouSka chovani na dlouhych svazich. Zkouska se provadi
na drize s 6 % klesdnim, o délce 6 km a se zafazenym vhodnym pievodovym
stupném. Ptredpokladem je, Ze vozidlo je pln€ naloZzeno a pohybuje se stfedni
rychlosti. Po sjezdu se provede opét zkouska typu ,,0“ s vypnutym motorem.

Vysledky se porovnaji s limitnimi hodnotami a nesméji byt niZsi.

5.2.2 Nouzové brzdéni

e QOvéfeni uCinku soustavy nouzového brzdéni se provadi za podminek zkouSky
typu ,,0° sodpojenym motorem ze stanovenych pocatenich rychlosti pro

jednotlivé kategorie vozidel a s pouZitim stanovenych maximalnich ovlddacich sil.

5.2.3 Parkovaci brzdéni

e Jak je uvedeno v tab. 5.1, soustava pro parkovaci brzdéni musi udrzet vozidlo na
svahu o sklonu 18 %, a to v obou smérech.

e U jizdni soupravy je poZadavek udrZeni na svahu o sklonu 12 % v obou smérech.
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6 PRUBEH BRZDENI

Na obr. 6.1 je znazornén prubéh brzdéni jedouciho vozidla do zastaveni, v zavislosti
na Case. V grafech jsou zanedbdny odpory valeni, vzdusné odpory a pfedpokldadd se pohyb

vozidla po roviné.

Vztah pro vypocet drdhy pro zabrzdéni vozidla v souladu se zndzornénim na obr. 6.1

(d), 1ze zapsat ve tvaru:
Sp=So+S1+S52+S3 [m] (6.1)

Pouzitim vztahu (6.1) vypocteme mezni hodnotu brzdné drahy. Jednd se o nejkratsi
moznou brzdnou drihu vozidla pro konkrétni povrch vozovky za ptedpokladu, Ze na brzdéna
kola vozidla je rozd€lena brzdna sila tmérné jejich radidlnimu zatiZzeni. Tedy pokud by byla
vyvozena brzdnd sila vétSi nez sila adhezni, doSlo by k zablokovéni vSech brzdénych kol

soucasne.
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Legenda:

8] -

t -

Sp -

s

W N =
1

reakéni doba fidice od okamZiku podnétu vzniku potfeby brzdéni

do okamziku, kdy fidi¢ zacne plisobit na brzdovy pedal,

doba prodlevy brzdy, tj. doba od okamziku zahajeni pusobeni fidiCe na pedal
brzdy do okamZiku, kdy se i€inek brzdy za¢ne projevovat,

doba ndbéhu brzdéni, tj. doba od okamziku vzniku brzdného ucinku do
okamzZiku plného brzdného ucinku,

doba plného brzdéni, od okamziku, kdy brzdy dosdhnou plného pozadovaného
ucinku, az do okamziku zataveni vozidla,

doba brzdéni,

celkové doba pro zabrzdénd,

doba ndbéhu sily na pedal brzdy,

rychlost béhem reak¢ni doby fidice,

rychlost béhem prodlevy brzd,

rychlost béhem ndbéhu brzd,

rychlost béhem brzdéni do zastaveni,

drdha ujetd za dobu feakce fidicCe,

drdha ujetd za dobu prodlevy brzd,

drdha ujetd vozidlem za dobu ndbéhu brzd, kterd se pohybuje v rozmezi 0,1 az
0,3 s u brzd kapalinovych a v rozmezi 0,5 az 1,0 s u brzd ptetlakovych [5],

drdha vozidla ujetd béhem plného brzdeni,

celkové draha pro zastaveni, od okamziku zacitku reakce fidi¢e do zastaveni
vozidla,

brzdné drdha vozidla bez reak¢ni doby fidice,

sila pusobici na pedal,

zacatek ndbéhu brzdného zpomaleni,

konec ndbehu brzdného zpomaleni a zacatek plného brzdného zpomalent,

konec plného brzdného zpomaleni.

6.1 SILY PUSOBICI PROTI POHYBU VOZIDLA

Pro analyzu brzdéni vozidla je nutné si nejprve uvédomit, jaké sily ptsobi na vozidlo

pfi brzdéni. Sily pusobici na brzdici vozidlo jsou znazornény na obr. 6.1.
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Obr. 6.1 - Sily pusobici na brzdici vozidlo [18]

Z obr. 6.1 je patrné, Ze vozidlo je zpomalovdno kromé brzdné sily Fg, kterd je dana

souctem jednotlivych reakci na kolech vozidla Fg;, Fgy, ...., téZ jizdnimi odpory.
6.1.1 Valivy odpor F;
Je dan souctem odport na jednotlivych kolech Fyy, Fp, ..., tedy:
Fr=fXXYZ=>F =G, X f Xcosa =mXgXfxXcosa [N] (6.3)
kde:

f - soucinitel odporu valeni pneumatik,

Zx - radialni reakce kola vozidla (Z1+Z,.. ) [N],
o - uhel sklonu vozovky [rad],

m - hmotnost vozidla [kg],

g - gravitacni zrychleni [m.s?]
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6.1.2 Odpor vzduchu F,

F,,:§><cx><s><v2 [N] (6.4)

kde:

p - hustota vzduchu (1,23 kg/m3 ),
cx - soucinitel odporu vzduchu,
S - Celni plocha vozidla (m?),

v -rychlost vozidla vici vzdusnému prostiedi,
6.1.3 Odpor stoupani Fg
Fs =G, Xsina =m X g X sina [N] (6.5)

kde:

vvvvv

o - uthel sklonu vozovky [rad],

g - gravitacni zrychleni [m.s?]
6.1.4 Odpor setrvacnosti F;

Je sloZen ze setrvacného odporu proti postupnému pohybu hmot vozidla a setrvacného

odporu proti urychlovéni rotujicich hmot. Velikost tohoto odporu Ize urcit ze vztahu:
FF=mXaxd9 [N] (6.6)
kde:

. . 2
a -zpomaleni vozidla [m.s™],

v - soucinitel vlivu rotujicich hmot, empiricky vyjddieny vztahem:

u osobnich automobil: 9 =1+ (0,035+ 0,042 x i,,”) Xy
u ndkladnich automobilu: 9 =1+ (0,055+ 0,022 x ipz) Xy
kde:

i, - ménitelny prevod v prevodovce,
Y - pomér maximdlni a skutecné tihy v

konkrétnim piipadé.
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6.1.5 Odpor privésu Fy
Velikost odporu piivésu uréime ze vztahu:
Fy=F +F+F
Fy=(mXxgXf Xcosa)+(mxgXxsina)+(mxaxd9d) [N] (6.7)
Fy =mXx (g(f X cosa + sina) + a X 9)
kde:

c e x . . , v 2 . 2
a - zpomaleni pfivésu, totoZné se zpomalenim tazného vozidla [m.s™],

m - hmotnost ptivésu [kg],

Y - soucinitel vlivu rotujicich hmot piivésu, vyjadiuje souhrné icinnek setrvacnosti

hmotnosti pfivésu i jeho rotujicich hmot na tazné vozidlo,

Celkovou brzdnou silu Fgc pusobici na vozidlo vyjadiime nasledujicim zptsobem:
Fge =Fg+F +F, +Fs+ F + Fy [N] (6.8)

Pro dal$i analyzu brzdéni vozidla je zanedban odpor vzduchu a odpor valeni, z davodu,
kdy tyto odpory pfi intenzivnim brzdéni maji relativné maly vliv na vozidlo. TéZ bude také

uvazovam soucinitel vlivu rotujicich hmot ¥ = 1 a vozidlo bez ptipojného piiveésu.

6.2 IDEALNI ROZLOZENI BRZDNYCH SIL NA NAPRAVACH
VOZIDLA

Nejvyssi hodnota brzdného zpomaleni bude dosazena v pfipad€, Ze pifi brzdeéni na
mezi adheze, bude brzdnd reakce rozloZena na kola automobilu imeérné k jejich radidlnim
zatizeni. Pfi predpokladu, Ze radidlni zatiZzeni kol téZe ndpravy jsou stejnd, lze pro
dvoundpravové vozidlo urcit idedlni brzdné reakce na jednotlivych ndpravéach pii brzdéni na

mezi adheze, témito vztahy [11]:
Fpiiga = Z1 X [N] (6.9)
Fpaia =Z; X [N] (6.10)
kde:
Fg1iq — idedlni brzdna sila na kolech ptredni népravy [N],

Fgoig — idedlni brzdna sila na kolech zadni ndpravy [N],
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Z, -radiélni reakce na kolech pfedni ndpravy [N],
Z, - radiélni reakce na kolech zadni napravy [N],
KU - soucinitel adheze.

Velikost radidlnich reakci ur¢ime pomoci rovnovéhy sil momentd. Odpor valeni,

odpor vzduchu a setrvacné momenty rotujicich kol zanedbame. Setrvacna sila F; pusobi

Vv

a odlehCovani zadni napravy [11].

Smeér jizdy
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Obr. 6.2 — sily puisobici na vozidlo pri brzdéni [18]
Vypocet radidlni reakce na predni ndpravé Z;:

- momentova rovnice k bodu dotyku zadniho kola s vozovkou

ZyXL—Fxhp =Gy Xl =0 = 7 ="2200 ) 6.11)

Vypocet radidlni reakce na zadni ndprave Z,:

- momentova rovnice k bodu dotyku predniho kola s vozovkou

—FiXht+GgXlq

[m] (6.12)

kde:

F; - setrvacna sila [kg.m.s'z],
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Z, - radiélni reakce na kolech pfedni ndpravy [N],

Z, - radiélni reakce na kolech zadni népravy [N],

Vv

l, - vzdalenost zadni ndpravy od polohy téziste€ [m],
G, - tithova sila pusobici v tézisti vozidla [N],

L -rozvor mezi ndpravami [m].

Brzdné reakce pfti idedlnim rozloZeni na ndpravu vozidla by mély nabyvat hodnot

vypocitanych podle nésledujicich rovnic:

Farig = Zy X = 000 ¢ [N] 6.13)
Fppia = Zy X p = — L0002 o [N] (6.14)

L

6.3 VYPOCET BRZDNE DRAHY A ZPOMALENI VOZIDLA PRO
BRZDENI V PRIMEM SMERU
Za predpokladu vy3e uvedeného zjednoduseni se vzorec (6.8) upravi na tvar pro ureni
celkové brzdné sily:
Fgc = Fg £ Fy [N] (6.15)

Pokud vozidlo mé brzdit aniz by doSlo k zablokovédni kol a ztoho vyplivajicich
negativnich uc¢inkti (vozidlo se pohybuje za soucasného smykani kol po vozovce a kola

vozidla nejsou schopna pfendset bocni sily), musi nutné platit podminka:
Fge < Fyy (6.16)
kde:
F.x - sila adhezni, kterou Ize urcit vztahem [N]:
Fox = Gg X iy (6.17)
kde:

G, - tihova sila pusobici v téZisti vozidla [N],
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. - soucCinitel adheze v podélném sméru.

Soucinitelé adheze pro rizné povrchy vozovky jsou uvedeny v tab. 6.2, pricemz pod
pojmem adheze (pfilnavost) 1ze chdpat schopnost materidlu (pfedeviim dvou rozdilnych
materiall) spolu pfilnout, odborngji fyzikdlné je to schopnost pfenosu te¢nych sil ve styku
dvou povrchii bez zfetelného pohybu. Jeji velikost zavisi pfedev§im na jakosti a stavu
povrchu vozovky, jakosti a stavu povrchu pneumatiky a rychlosti jizdy [17]. Zatimco
soucinitel smykového tfeni je fyzikdlni veliCina, kterd udavd pomer tieci sily a kolmé tlakové
sily mezi telesy pfi smykovém tfeni. Hodnoty soucinitele smykového tfeni zdvisi na
vlastnostech konkrétni dvojice latek, mezi nimiZ smykové tfeni probihd, zejména na jejich

povrchu. Soucinitel smykového tfeni md obvykle niZs$i hodnotu nez soucinitel klidového tfeni

[3].

Tab. 6.2 - Soucinitel adheze mezi pneumatikou a vozovkou [1]

Povrch vozovky I} Povrch vozovky I}
beton 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 trava sucha 0,4-0,6
mokry 0,3-0,8 mokra 0,2-0,5
. sucha 0,6-0,9 h'”b°skr}’"':"sek’ 0,2-0,4
mokra 0,3-0,5 0<C 0,05 -0,1
makadam suchy 0,6 -0,8 naledi -10 C 0,08 -0,15
mokry 0,3-0,5 -20 C 0,15-0,20

Prenos sily mezi pneumatikou vozidla a vozovkou je omezen adhezni elipsou.
K tomuto dochdzi vlivem odliSnych adheznich vlastnosti pneumatiky v podélném a pficném
smeéru [1].

2\ 2

V ptipadé€, Ze pneumatika vozidla pfenasi soucasné silu v podélném sméru i silu ve
sméru piicném, nesmi vektorovy soucCet téchto pusobicich sil prekroc¢it adhezni silu
v odpovidajicim sméru. Pokud vektorovy soucet pusobicich sil prekro¢i hodnotu adhezni sily,

dochdzi ke ztraté stability vozidla a smyku vozidla v podélném ¢i pficném smeru [1].
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d=Hy max
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C=Mx max

A 4

Obr. 6.3 — Adhezni elipsa [18]

Dle znézornéni na obr. 6.3, maximdlni vyuzitelnd adheze v podélném smeru py o =

¢ a ve sméru piicném [y, mayx = d. Z toho vyplivaji dva mozné mezni stavy vyuziti adheze

[1]:

C=Mx max X d=Hy max X

Obr. 6.4 — Mezni situace — adhezni elipsa [18]

Na levé Casti obr. 6.4 je zndzornéna situace, kdy je vyuZita maximdlni adheze v
podélném sméru (Uyx max=¢, My=0). Za této situace kola vozidla nejsou schopna prenaset sily
pusobici na vozidlo v pfi€ném sméru (zatdCeni). Na pravé Casti obr. 6.4 je znazornéna situace,
kdy je vyuZzita maximalné adheze v pficném sméru (ux =0, Hy max=d). Za této situace nejsou

kola vozidla schopna pfenaset sily pusobici na vozidlo v podélném sméru (brzdéni) [1].
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Pro naslednou analyzu brzdéni vozidla v pfimém sméru bude uvaZovano, Ze na

7 vz

vozidlo nepusobi zadné sily v pfiném sméru a lze vyuZzit maximalné adhezi v podélném

sméru (Mx max—C, py:O).

Z rovnice rovnovahy sil v podélném sméru muZeme po dpravé vyjadrit vztah pro

adhezné nejvyse ptipustné zpomaleni vozidla v pfipadé€ brzdéni na rovine:

Fi=Fg=>F=F,=20Xc=mXa=>mXgXc=mXa=>a=gXc (6.18)

pokud vozidlo brzdi pfi jizd€é do svahu ¢i ze svahu, vztah pro vypocet adhezné nejvyse

ptipustného zpomaleni a odvodime nésledujicim zpisobem:
Fi=Fg £k
mxXxa=mXgXcosaXctmXgXsina =a=g X (cosa X c=* sina) (6.19)
kde znaménko + odliSuje, zda se jednd o jizdu ze svahu (-), ¢i jizdu do svahu (+).

Za predpokladu konstantnitho zpomaleni vozidla, miZeme vyjadfit vztah pro uréeni

brzdné dréhy vozidla Sa:

4 2 2

vouxdv 1 [vz] 0 1 2 2 v§—vz

S, = ==X |— = —X - = 2
3=),. =253 b 2xa (g — vx) (6.20)

kde:
s3 - drdha vozidla ujetd behem plného brzdéni [m],
Vo - pocatecni rychlost vozidla (pfed zapoCetim brzdéni) [m],
vx - konec¢nd rychlost vozidla (po ukonceni brzdéni vozidla) [m.s'l],
Celkova brzdnd drdha je potom urcena vztahem:
Sg =80 +S51+S,+5;3

2
Vo

2Xa

Sp =ty X Vg + ty X Vg + =, X vy + [m] 6.21)
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7 NUMERICKE STANOVENI BRZDNE DRAHY

7.1 POSTUP PRI VYPOCTU BRZDNE DRAHY

Numerické feSeni brzdné drahy bylo provddéno pomoci aplikace Microsoft Office

Exel 2007.
Pro vypocet brzdné dréhy je tieba znit:

¢ rychlost na poc¢atku dseku vy,
¢ soucinitel adheze v podélném sméru u,,
e piipadné hodnotu zpomaleni a.

Pro konkrétni podminky lze maximélni vyuZitelny soucinitel adheze urcit v podélném

smeéru:

1) Na zdkladé provedeni jizdni zkousky, kterd spocCivd v brzdéni vozidla v ptimém
sméru na vozovce bez podélného a pficného sklonu. Béhem zkouSky se méii
adhezné€ nejvice piipustné dosazitelné zpomaleni a@,m,x. Pro stanoveni maximélné
vyuzitelné adheze v pfimém sméru c, se vychdzi z rovnice rovnovdhy v daném

sméru, tedy:

Fp =F,Fg = Fo = F; = Fyy
mXax:ngny:yx:% (7.1)

a
Uxmax =C=C= s

Pfi vySe uvedeném stanoveni maximdlné vyuZitelné adheze v podélném sméru c, je

zanedbdn odpor valeni a odpor vzduchu.

2) Na zékladé pozorovani povrchu vozovky lze provést odhad soucinitele adheze dle

hodnot z tab. 6.2.

7.2 NUMERICKE STANOVENI BRZDNE DRAHY PRO RUZNE
SOUCINITELE ADHEZE

Pti feSeni brzdné drahy vozidla v pfimém smeéru bylo vychédzeno z predpokladu, Ze
vozidlo se pohybuje konstantni rychlosti po vozovce bez podélného nebo piicného sklonu.

Pro vlastni vypocet brzdné drahy byl pouZit vzorec (6.21), pficemZ nebyla uvazovana reak¢ni
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doba fidice (tp=0s), prodleva brzd (t;=0s) a ndbéh brzd (t,=0s). Jedna se tedy o brzdnou drdhu

pfi plném brzdném zpomaleni [2].

Hodnoty numericky stanovené brzdné dréhy tvoii piilohu D této diplomové préce.

Grafické vyjadreni je zobrazeno v grafu 7.1.
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Graf 7.1 — Zdvislost brzdné drdhy na pocdtecni rychlosti pro riuzné soucinitele adheze

7.3 OBECNA METODIKA ZKOUSKY KE STANOVENI BRZDNE
DRAHY

7.3.1 Cil zkousek

Cilem praktické jizdni zkousky vozidla je zjistit dosaZitelné zpomaleni a brzdnou
drdhu v redlnych podminkich za dcelem porovnédni experimentdlné zjiSt€né brzdné drihy
s vysledkem numerického feSeni brzdné drahy vozidla. Na zaklad€ porovnani ziskanych tdaja
0 brzdné draze nédsledné stanovit, zda lze numerickym feSenim predpoklddané brzdné drihy

s dostate¢nou piesnosti urcit skute€nou brzdnou drdhu vozidla.
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7.3.2 Technické pozadavky na vozidlo

Pro potfeby jizdni zkouSky je nutné, aby vozidlo spliiovalo nasledujici technické

parametry:

e zatizeni vozidla musi byt rozloZeno takovym zpusobem, aby nedo$lo
k prekroc¢eni meznich hodnot tlakovych sil na ndpravy udanych vyrobcem
vozidla, soucasné nesmi byt pfekro¢ena maximdlni pripustnd hmotnost,

e geometrie kol a ndprav vozidla musi byt v souladu s tdaji vyrobce,

e husténi pneumatik musi odpovidat idajim vyrobce s presnosti 5 kPa pro
tlaky do 200 kPa a +10 kPa pro tlaky nad 200 kPa (kontrola se provadi ve
studeném stavu, kdy neni pneumatika zahf4td predchozim provozem),

e brzdy vozidla musi byt sefizeny podle udaji vyrobce a byt v dobrém
technickém stavu,

¢ vozidlo nesmi byt znecisténo,

® pouzité piistroje nesmi vyznamné ovlivnit acrodynamické vlastnosti vozidla.

Dile je potieba, aby pneumatiky vozidla mély najeto nejméne 1000 km a jejich vzorek

musi mit nejméné 2/3 puvodniho hloubky.

Dodrzeni vySe uvedenych technickych pozadavkli na zkuSebni vozidlo zarucuje
minimalni ovlivnéni vysledki zkouSky aktudlnim technickym stavem vozidla a souCasné

zarucuje podminky pro reprodukovatelnost mefeni.

7.3.3 Technické pozadavky na zkuSebni drahu

Povrch zkuSebni drdhy musi byt pevny, kvalitni a musi mit dobré adhezni vlastnosti.
Z téchto pozadavkl vyplyva, Ze zkuSebni drdha musi byt neznecisténa s betonovym nebo

Zivicnym povrchem.

S ohledem na charakter jizdni zkousky musi byt zkuSebni drdha dostatecné dlouhd,
aby vozidlo dosdhlo poZadované pocatecni rychlosti a byl potfebny prostor pro zastaveni

vozidla. Drdha musi byt bez podélného nebo pii¢ného sklonu.

7.3.4 Podminky jizdni zkousky

Zkouska bude probihat se studenymi brzdami tzn. teplota brzdovych kotou¢t nebo
bubnti méfend na vnéjsi stran€ nesmi byt vétsi nez 100°C. Béhem zkousky se ve vozidle bude

nachdazet pouze fidi€ a osoba obsluhujici méfici zarizeni.

45



7.3.5 Mérici zarizeni a pomucky

Pro meéfeni brzdné drihy bude pouZit decelerograf se zdznamovym zafizenim. Pro
pfenos dat, véetné vyhodnoceni, bude pouZzit pfenosny pocitac s programem pro vyhodnoceni
podélného zrychleni. Kontrola teploty brzdovych kotou¢l bude provddéna bezdotykovym
teplomérem. JelikoZ se méfeni brzdné drahy bude provadét s rizné zatizenym vozidlem, bude

pouzito mobilnich vah pro pfesné zvaZeni hmotnosti vozidla.
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8 PROVEDENI EXPERIMENTALNIHO MERENI

8.1 POUZITA ZARIZENI

Pii vlastnim méfeni brzdného zpomaleni byl pouzit decelerograf XL Meter™ PRO od
firmy Inventure, ktery méfi zpomaleni — zrychleni ve dvou osich x, y v rozmezi — 12,7 az +
12,7 m.s” s citlivosti 0,1 m.s'z, (obr. 8.1). Tento méfici piistroj umoZziuje zdznam az 8§ méreni
bez nutnosti nahrani do PC. Pfipojeni XL Meteru pii nahrdvani dat do PC je zobrazeno na

obr. 8.2.

Obr. 8.1 — XL Meter [18] Obr. 8.2 — Prenos dat z XL Meteru [18]

Pro vyhodnoceni naméfenych dat z XL Meteru byl pouZit program XL Vision™ PRO.
Program umoziiuje vyhodnoceni podélného a piicného zrychleni, pocitd rychlost a ujetou
vzdalenost. Ndhled vyhodnoceni zdznamu naméfenych hodnot brzdné zkousky nédkladniho

vozidla Scania je na obr. 8.3.
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Obr. 8.3 — Vyhodnoceni brzdné zkousky - XL Meter [18]

Pro méfeni teploty brzdovych bubnt byl pouzit bezkontaktni digitalni teplomér IR-

77L s laserovym zaméfovacem. Rozsah méfenych teplot je -30°C az 270°C.

Obr. 8.4 — Bezkontaktni teplomér [18]

Pro vaZeni zkuSebniho vozidla byly pouZity ptenosné statické vahy (obr. 8.5) od
Svycarské firmy Haenni. Jedna se o elektromechanické vahy s vlastnim zdrojem, ktery vydrzi
40 hod. provozu. Tim, Ze kazdd vdha ma svij zdroj a v Casti elektroniky je uloZen display,
muZe se vaha pfi praci pouzivat samostatné. Rozsah pracovnich teplot je —20 az + 60 °C. Na

display se zobrazuje hmotnost. Vdha je opatfena vystupem RS 232, ktery je moZné napojit na
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PC nebo je vzdjemné propojit kabelem. Program EC 200 slouZi k vyhodnoceni navdZenych
vysledkd. Vaha je opatfena na spodni strané gumou, coZ umoziuje velmi dobrou stabilitu pfi
vazeni. Pfi pfipravé vdZzniho mista je s nimi, diky nizké hmotnosti, velmi lehkd manipulace.
K vézeni se musi vyuzit pevny podklad pod vdhou. Nédpravy, které nejsou vaZzené, musi byt
podloZeny vyrovndvacimi podlozkami nebo rohoZemi. Pfiprava mista na vdZeni pro zkuSenou

obsluhu trvd maximdlné pét minut.

Technické tdaje pouzitych vah:

Typ WL 103

Vazivost: 10 t na kolo Min. zatiZeni: 200 kg
Hmotnost: 17 kg d=e= 20 kg
Ttida presnosti: OILM tt. 4 Vyrobni Cislo: 2971
Vyska vihy: 17 mm Rok vyroby 2003
Napdjeni 12V nebo 240V a adaptér

e

M

Obr. 8.5 — Prenosné statické vahy Haenni WL 103 [18]
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8.2 POUZITE VOZIDLO

Pro brzdné zkousky bylo pouZito ndkladni vozidlo Scania P 380, obr. 8.6. Jednalo se o

tfiosé vozidlo v provedeni 6x4. Technické tidaje jsou uvedeny v piiloze A.

SCANI

Obr. 8.6 — Ndkladni vozidla Scania P 380. [18]

8.3 MISTO MERENI

Méteni za UCelem zjiSténi brzdné drahy se provadélo 16.4.2010 na Autodromu ve
Vysokém Myté. Plocha pro méfeni byla dostateCné dlouhd a Sirokd. Povrch byl tvoren
kvalitnim asfaltovym kobercem bez nerovnosti. Béhem zkouSek byl povrch mokry, ale

neznecistény.
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Obr. 8.6 — Pohled na zkuSebni drdhu. [18]

Meéfici polocha se nachdzela na rovném dlouhém tseku zkuSebni drahy (obr. 8.6).

8.4 VLASTNI MERENI

Pred zapocetim vlastniho méfeni doSlo ke kontrole tlaku v pneumatikach vozidla,
kontrole hloubky dezénu pneumatik a vizudlni kontrole technického stavu ndkladniho
automobilu. Bylo provedeno vyznageni zkuiebni plochy v délce 140 m. Ridi¢ vozidla byl
seznamen s prubéhem meéfeni a probéhlo zkuSebni projeti trat€ s opakovanym brzdénim

vozidla za tcelem odstranéni piipadnych necistot z brzdovych bubn.

Do vozidla byl nainstalovdm XL Meter a bylo provedeno jeho nastaveni v podélném a
piicném sméru.

Poté bylo piistoupeno k provedeni jizdnich zkousek. Ridi& se rozjel s vozidlem na
poZadovanou rychlost a po ustdleni na hodnoté pozadované pocitecni rychlosti a soucasné po
vjeti do vymezeného zkuSebniho dseku, obsluha uvedla do provozu méfici zatfizeni. Poté bylo
provedeno intenzivni zabrzdéni vozidla. Ridi¢ vySlapnul spojkovy peddl a intenzivné
seSlapnul brzdovy peddl maximdlni moZnou silou, pedal drzel v seSldpnuté poloze do uplného

zastaveni vozidla. Po zastaveni vozidla obsluha vypnula méfici systém.

51



Totoznym zpusobem byly provadény veskeré jizdni zkousky pro predem urcené
pocatecni rychlosti 35 a 55 km.h! pii rozdilném zatiZeni vozidla. ZatiZeni ndkladniho vozidla

bylo nésledovné:

¢ Prazdné vozidlo — 11 660 kg
¢ Stfedné naloZené vozidlo — 16 980 kg
¢ PIné nalozené vozidlo — 24 060 kg

Pro kaZdou pocateCni rychlost byly provedeny 4 platnd meéfeni. Celkem bylo
provedeno 24 jizdnich zkouSek. Po celou dobu méfeni dochédzelo prubézné k méteni teploty
brzdovych bubnt, z davodu ovéfeni zda teplota brzd nepiesahuje 100°C. Teplota brzdovych
bubnti byla provadéna pomoci bezkontaktniho teplomeéru. Teplota brzdovych bubnt po celou

dobu méteni neptesdhla 100°C.

VZdy po provedeni 8 méfeni doSlo k demontdzi méticiho zafizeni a ke stazeni dat do

pienosného PC.

Prvnich 8 meéfeni bylo provedeno s plné naloZzenym vozidlem, druhych 8 meéfeni

s CasteCné naloZenym vozidlem a zbyvajici méfeni byla provedena s prazdnym vozidlem.

Jako néklad na vozidle slouZila smé&s kopaného pisku a kacirku (obr. 8.7). Tato smés
byla natolik homogenni, Ze nedochédzelo k jejimu vyznamnému piesypdni po lozné ploSe
vozidla, takZe podminky po celo dobu méfeni zustaly nezménény.

Po celou dobu méfeni byla zkuSebni plocha mokré, teplota vzduchy byla 7°C a bylo

zatazeno.

Obr. 8.7 — Smés kopaného pisku a kacirku. [18]
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8.5 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Vystupy ziskané béhem méfeni byly zpracovany do grafi, které jsou piilohou B této
prace. Pro ndzornost a ndsledné porovnini uvaddim naméfené tdaje v tab. 7.1; 7.2; 7.3. Kde
MEFDD vyjadiuje pramérné plné brzdné zpomaleni. Brzdnd drdha S, odectend z grafu se
v tomto piipad€é sklddd z drdhy ujeté béhem ndbéhu brzd a drihy ujeté behem plného
brzdného zpomaleni. Neni zde uvazovdna doba prodlevy brzd, jelikoZ nebyl pfipojen na XL

Meter pedédlovy spinac. Pro potieby této diplomové prace nebylo nutné ndbéh brzd zjistovat.

Tab. 7.1 — Stanovend brzdnd drdha pri jizdnich zkouskdch pro prdzdné vozidlo

 Cislo méfeni  Pozadovanarychlost  RychlostV,  BrzdnadrahaS, Cas brzdéni MFDD
] (km.h"] (km.h"] (m] [s] m.s?
D 35,00 35,57 7,46 1,51 7,21
2. 35,00 37,53 8,57 1,64 6,99
D N 35,00 37,10 7,85 1,54 7,49
R 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
e 55,00 59,88 21,13 2,49 6,71
8 55,00 57,22 18,61 2,45 7,06

Tab. 7.2 — Stanovend brzdnd drdha pri jizdnich zkouSkdch pro cdstecné naloZené

vozidlo

 Cisloméfeni  Pozadovanarychlost  RychlostV,  BrzdnadrahaS,  Casbrzdéni MFDD
e km.h"] km.h™] [m] [s] [m.s?]
L 35,00 35,57 7,88 1,59 6,99
2. 35,00 34,57 7,88 1,59 6,99
D 35,00 35,61 8,98 1,84 5,82
a4 35,00 35,68 8,49 1,67 6,53
5 55,00 57,79 20,94 2,58 6,78
6 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 — Stanovend brzdnd drdha pri jizdnich zkouskdch pro plné naloZené vozidlo

 Cisloméfeni  Pozadovanarychlost ~ RychlostV,  BrzdnadréhaS, Casbrzdéni MFDD
e [km.h '] km.h '] (m] [s] m.s?]
. 35 36,98 10,55 2,04 5,55
20 35 36,82 10,63 2,00 5,43
I 35 37,37 10,21 1,89 6,17
4 35 36,00 9,55 1,95 5,66
5 55 59,32 25,72 3,02 5,62
6 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 potieby porovnani délky brzdné drahy vozidla pfi rizném zatiZeni bylo potieba
vypocitat pramérné hodnoty z jednotlivych méfeni. Vysledky a porovnani délky brzdné drahy

pfi rozdilné rychlosti a rozdilném zatiZeni jsou v tab. 7.4.

Tab. 7.4 — Prumérné hodnoty zmérenych brzdnych drah ndklaniho 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 v tabulce 7.4 je mozno vyvodit ndsledujici zavery:

e Rozdil v délce brzdné drahy pfi rychlosti 36,61 km/h pro prazdné vozidlo
a 36,79 km/h pro plné€ naloZené vozidlo je 2,45 m. Rozdil rychlosti pro plné
a prazdné vozidlo je natolik maly, Ze je moZné uvazovat vychozi rychlost
u obou zatiZeni jako totoZnou.

e Rozdil v délce brzdné drahy pfi rychlosti 58,06 km/h pro prazdné vozidlo
a 58,24 km/h pro plné naloZené vozidlo je 4,94 m. Rozdil rychlosti pro plné
a prazdné vozidlo je natolik maly, Ze je moZné uvazovat vychozi rychlost

u obou zatiZeni jako totoZnou.
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Pokud bychom porovnali vliv okamZité hmotnosti vozidla na dosaZitelné zpomaleni
(graf 8.1), zjistime, Ze s rostouci hmotnosti vozidla klesd hodnota dosaZitelného zpomaleni.
Tento zavér vSak nelze ucinit z divodu malého statistického vzorku. Pokud bychom chtéli,
aby mély vysledky vypovidaci hodnotu, bylo by nutné provést vice méfeni s vétsi Skélou
zatizeni a z vice vychozich rychlosti. Také by bylo vhodné pouzit vice druhti nakladnich

automobilu.
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Graf 8.1 — Vliv hmotnosti vozidla na dosaZitelné zpomaleni

8.6 POROVNANI NAMERENYCH HODNOT S VYPOCTY

Brzdnéd drdha vozidla, stanovend numerickym feSenim, byla pro ucely porovndni
stanovena za pomoci vztahu (6.21). Soucinitel adheze v podélném sméru, byl vypocten
pomoci vztahu (7.1), kde za zpomaleni a bylo dosazeno MFDD zmeétené decelerografem, viz.

piiloha C.

Zkusebni vozidlo bylo vybaveno vzduchotlakymi brzdami u kterych literatura [5]
uddva ndbéh brzd v rozmezi 0,5 az 1,0 s, jelikoz zkuSebni vozidlo bylo vybaveno systémem
ABS a jednalo se o nové moderni vozidlo, byl nabéh brzd odecten z grafa z decelerografu na

0,4 s, viz. ptiloha C.

Pti numerickém feSeni nebyla uvazZovana doba prodlevy brzd (t;=0), jelikoZ se pfi
jizdnich zkouSkédch neprovadélo méfeni prodlevy brzd. Nebyla také uvazovana driha ujeta
béhem reak¢ni doby fidice a to z divodu, kdy fidi¢ dosaZeni poZadované rychlosti a soucasné

pozadované trajektorie, bez vnéjsich podnétu, sam o své vuli zah4jil brzdéni.
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Udaje o numericky feSené brzdné dridze a brzdné drdaze zjiSténé b&hem jizdnich

zkouSek byly zaznamendany do fab. 8.5.

Tab. 8.5 — Porovndni experimentdlné a numericky zjisténé brzdné drdhy

_ Experimentalné zjisténa Sy Numericky zjisténa S, Rozdil
o kmml [m] [m] [m]

. 357 7,46 9,08 1,62
. 37153 8,57 10,00 1,43
- 3710 7,85 9,79 1,94
. 3822 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

~ RychlostVo Brzdné draha S, Numericky zji&téna S, Rozdil
I L0 m} [m} m}

3857 7,88 9,08 1,20
B 7Y-T A 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
o kmml [m] [m] [m]

. 3698 10,55 9,98 0,57
. 3882 10,63 9,91 0,72
B 7 A 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
o712 25,34 23,02 2,32

Z udaji uvedenych v tab. 8.5 vyplyva, ze brzdna draha feSend numericky, neni

v zadném z uvedenych piipada totozna s brzdnou drahou zjisténou pfi jizdnich zkouskach. Jiz
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pred provedenim porovnani se dala tato skute¢nost predpokladat. Hlavni divody uvedenych
rozdila jsou nasledujici:

e behem jizdnich zkouSek nebylo mozné zajistit, aby fidi¢ pusobil na brzdovy
pedal vzdy stejnou silou, tato skuteCnost mé také vliv na délku brzdné drahy
zjiSténou behem brzdnych zkousek,

e koeficient adheze byl sice stanoven na zdkladé brzdnych zkousek testovaného
automobilu, ale pokud bychom chtély znét pfesny koeficient adheze, bylo by

nutné provést jeho méteni provést specidlnim meticim vozikem,

-----

nikoliv, nebod’ s ohledem na ¢asovou, ekonomickou a logistickou ndro¢nost provadéni mefeni

pfi jizdnich zkouSkéch, byl proveden relativné maly pocet méfeni.
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ZAVER

Cilem priace bylo vypracovat odborné pojednidni o vlivu zatiZzeni vozidla na
dosazitelné zpomaleni. Z tohoto diavodu bylo potieba provést analyzu brzdéni vozidla
v pfimém smeéru a soucasn¢é overit, zda brzdnd drdha vozidla uréend na zdkladé provedené
analyzy za pouziti vypocetni techniky, odpovidd brzdné drize vozidla v redlnych

podminkdch. A to pro rozdilné okamzZité hmotnosti vozidla.

Pro dosazeni cile priace byla provedena analyza brzdéni v podélném smeéru a byly
urCeny sily, které ptisobi na vozidlo v pifimém sméru pii brzdéni. Nasledné byly na zaklade
pusobicich sil odvozeny vztahy pro vypocet adhezné nejvyse piipustného zpomaleni a brzdné
drdhy. Vztahy pro vypocet brzdnych sil byly odvozeny pro mezni piipad, tedy pro nejkratsi
moznou brzdnou drdhu z poc¢atecni rychlosti vozidla, za predpokladu rozloZeni brzdnych sil

na kola vozidla tmérné jejich radidlnimu zatiZeni a tedy i schopnosti pfenédset brzdnou silu.

Dale byly provedeny jizdni zkouSky brzdéni vozidla, aby mohl byt u€inén zéaver, zda
se stanovena brzdnd drdha shoduje s brzdnou drdhou vozidla v redlnych podminkich. Za
timto dcelem byl navrZzen postup pro provedeni jizdnich zkouSek pro zjiSténi dosazitelného
zpomaleni a brzdné drdhy. Podle tohoto postupu byly provedeny jizdni zkousky na
Autodromu ve Vysokém Myte.

Nésledné byly brzdné drdhy urcené na zdklad€ numerického feSeni dle provedené
analyzy a brzdné dréhy zjiSténé béhem jizdnich zkouSek porovndny, ptficemz byl zji$tén mezi
témito drahami jisty rozdil, ktery bylo mozno vSak predpoklddat s ohledem na nékteré

faktory, které vypocet i métreni brzdné drahy ovlivnily.

Z vysledkt uvedenych v této prici je zfejmé Ze okamzita hmotnost vozidla ma vliv na
jeho dosazitelné zpomaleni a ndsledné na brzdnou drahu. DosaZitelné zpomaleni u vozidel je
zéavislé na velikosti brzdné sily, kterou jsou schopny brzdy vozidla vyvinout. Brzdna sila je
zavisla na konstrukci brzd a na jejim dimenzovédni. OvSem maximdlni brzdna sila pfenesitelna
na podloZku je rovna nebo mens$i nezZ hodnota, kterd je ddna soucinem radidlnich reakci na

kolech vozidla a koeficientem adheze.

AvSak s ohledem na maly pocet provedenych méfeni nelze konstatovat jak vyznamny
ma vliv okamzZitd hmotnost vozidla na jeho dosazitelné zpomaleni. Pro ptesnéjs$i ureni by
bylo nutno provést dalsi méfeni z vétSitho rozsahu rychlosti, s vice vozidly a pro vice

okamZitych zatiZeni vozidla.
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