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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou a komparacinBrzgrahy a brzdného
zpomaleni traktoru Zetor Forterra 12441 a tazempéivesu BSS 10 v zavislosti na jeho
hmotnosti. Pro komplexysi analyzu bylo také v pbéhu brzdnych zkouSek provedeno
meieni tlaku vzduchuied a za z&fovym regulatorem tlaku vzduchiiyEsu. Sodasti
prace je i popis s@asnych brzdovych systémvozidel, metod provéshi brzdnych
zkouSek a legislativnich pozaddvka zkouSeni brzd. Dale je zde popsana metodika
vlastnich kompakmich zkouSek a jejich specifikace.¢Mnim dosazené hodnoty jsou
konfrontovany s legislativnimiipdpisy platnymi jak do konce roku 2015, tak i symav
piedpisem plathym od 1. 1. 2016. Z analyzy #s@nych hodnot vyplyva, Ze se

zvysujici se hmotnosti nakladiéiyeEsu dochazi k prodluzovani brzdné drahy soupravy.

Kli ¢ovéa slova: brzdy,traktor, ivés, stedni zpomaleni, brzdné draha

ABSTRACT

The thesis deals with the analysis and comparidothe braking distance and
the braking deceleration of the tractor Zetor Hoatel2441 and the towed trailer
BSS 10 in relation to its load. For a complex asalythe measurement of air pressure
in front of and behind the load air pressure retgulaf the trailer was performed during
the brake tests as well. The work also includesscuiption of the current vehicle
braking systems, methods of performing brake tgstind legislative requirements on
brake testing. There is also the methodology of gamattive tests themselves and their
specifications described in the thesis. The valaeseved by the measurement are
confronted both with the legislative regulationdidvauntil the end of 2015 and the
regulation newly valid from °1 January 2016. The analysis of the measured values
shows that the braking distance of the set is lerghg with increasing the weight of

the trailer load.

Keywords: brakes, tractor, trailer, mean deceleration, bigakiistance
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1 UvVOD

Technika dneSnich modernich motorovych vozidel ¢lo@l stale &Simu
zdokonalovani, zjsobenému vyvojem novych systéma zavadnim novych
technologii, kterym dominujefpdevsim vstup elektroniky diddicich a reguknich
systéni jednotlivych ¢asti dopravnich prastidki. Toto zdokonalovani se logicky
projevuje i v oblasti brzdovych soustav motorovyazidel. Elektronika v brzdovych
soustavach zajisije nejen lepSi regulaci brzdnéhginku na jednotliva kola, ale hlagn
vyrazre prispiva ke zvySovani bezfeosti a lepSi ovladatelnosti vozidldi forzdeni.

V souwasné dob existuje mnoho elektronickych systérbrzdovych soustav, z nichz
nejznangjSi jsou napiklad systémy ABS, EBS, ESP nebo ASR. Kéomgjiseni
maximalni bezp&osti musi brzdové soustavy spvat poZzadavky na Zivotnost,
spolehlivost a Zivotni prosdi.

Brzdovou soustavu je z hlediska bespasti nutno chapat jako velmilgzitou
souast kazdého vozidla. Vykon brzd musi tudékalikandsobg prevySovat samotny
vykon motoru. Tento vykon je vyuZit k zastaveni idbe predevSim pomociiéni na
ttecich plochach brzdiimz dochazi k m@&ni pohybové energie vozidla. VedlejSim
produktem tohototéni je vznik velkého mnoZstvi tepla, které je ndisiepoteba
pati¢nym zpisobem oditcich ploch odvést.

Souwasrt se zvySovanim technické aravnbrzdovych soustav osobnich,
nakladnich, uzitkovych i ze¥délskych vozidel, dochazi ke stipvani legislativnich
pozadavk na brzdy v ramci celé EU. Toto izgiovani pozadauk jak na konstrukci
brzd, tak i na jejich zkouSeni a pivi poZadovanych limit ma jednoznény cil, kterym
je zvysSovani bezgeosti silntniho provozu. Nové legislativnite@dpisy tim vytvéeji
tlak na konstruktéry, kieéjsou Fimo nuceni fichazet s novymi, &inngjSimi brzdovymi
systémy a jejich celkovou optimalizaci. Z toho W@, Ze jakékoliv vozidlo, getng
traktori, které plnilo dané legislativni poZadavky v mirsilp je s nejetsSi
pravdEpodobnosti, jiz nemusi plnit v sgasnosti. Tato skudeost byla owrena i
v ramci provedenych #&teni brzdné drahy a rsddniho zpomaleni traktoru Zetor
Forterra 12441.

U traktoffi jsou pozadavky na druhy zkou3ek brzd a na jejighodnoceni
specifikovany pedevSim podle maximalni konsttuk rychlosti a maximalni celkové

hmotnosti.



2 CIiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo vytyid piehled tym provadgnych zkouSek brzd,
vytvorit metodiku n@feni  &innosti brzd a realizovat &eni traktoru
Zetor Forterra 12441 s traktorovyniiygsem BSS 10 v zavislosti na jeho zatizeni
nakladem. Nawgiené hodnoty tabulk@v a graficky zpracovat, provest jejich

analyzu a formulovat z&vy.



3 SOUWCASNY STAV BRZDOVYCH SYSTEM U

3.1 Brzdova soustava a jeji funkce

Brzdova soustava je spot€ s fizenim, z hlediska bezgmosti, jednou
vysoky vykon a byva nejvykorjsim systémem na vozidle.

,Brzdy musi rychle a &inné zastavit vozidlo $ vSech rychlostech a za vSech
provoznich podminek. Vozidlo s&igom nesmi vychylit z daného snu jizdy. Brzdy
musi mit velkou provozni spolehlivost, vysokou Znast, musi byt nen&npé na
obsluhu a udrzbu se snadnym ovladanim*“ (Bauer, ,20181).

Dle HorejSe (2008, s230) brzdy pracuji f@devsSim na principuiéni mezi
ot&ejicimi se sotastmi a mezi nepohyblivymi stojicimi s&@stmi brzdovych systéim
Cas a velikost brzdnéhogialku ovliviiuje pimo fidi¢ vozidla. (inek brzdového
systému je omezen velikosti adheze pneumatik vehiekl vozovce, patvadz brzdny

acinek vyvolava pra¥ tieni mezi pneumatikou a vozovkou.

Funkce brzd:

Provozni

Umoziuje fidi¢i prabézné ¢i rychlé zpomaleni vozidla,ffpadreé jeho Uplné zastaveni
pii béZnémprovozu i @i nestandardnicmeznich stavech, jako je néhlé kritické kirzid
Jako piklad Ize uvést hydraulické brzdy s posiléem ovladané od brzdového pedalu.

Nouzové

V piipac poruchy provoznich brzd musi byt mozné zastavatidio pomoci nouzové
brzdy. Rikladem niize byt selhani zdroje energie pro podtlakovy pesiddorzdného
Gcinku, kdyfidi¢ je schopenisobit na brzdy i bez posilo¥@, ovSem za cenwtsi sily.

Parkovaci
Parkovaci brzda zabezpge funkci bezpéného zajidini stojiciho vozidla i v fipac
negitomnostifidi¢e. U osobnich vozidel ize byt pakovaci brzda ovladana pakou nebo

pedalem tzv. reni brzdy.

Odlehé¢ovaci
Odlehtovaci brzdy dovoluji vozidlu snizit rychlost, artiy bylo nutné pouzit brzdy

provozni. Napiklad motorov&i elektromagneticka brzda wkterych druli vozidel.
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3.2 Rozdleni brzdovych systéni podle ovladaciho média

Podle zdroje energie, jenZigobi na provozni brzdy vozidla, rozeznavand&ofik
druhi brzdovych systéi Zakladni rozdleni €chto systém je dleni na pimocinné,
strojni a polostrojni.

Primocinné
.Na brzdy pisobi pouze svalova sila obsluhy. Dale &émbdle pouzitéhoigvodu na:
* mechanické - ovladanégs mechanickyievod (pakovy, lanovy...),

* hydraulické - s hydraulickymipvodem* (Bauer, 2013, s. 84).

Strojni

.Na brzdy pisobi jiny zdroj energie nez silaice. Podle druhu energie se daiti da:
» hydraulické - gsobi tlak kapaliny z jiného zdroje,
e pneumatickeé - @sobi tlak stldeného vzduchu” (Bauer, 2013, s. 84).

Polostrojni
.Spolu se svalovou silotdice pisobi dalSi zdroj energie (posilaya (Bauer, 2013,
S. 84).

3.2.1 Mechanicky ovladany brzdovy systém

Mechanicky ovladané brzdy Ize fadit mezi systémy ifmocaré a paf
k nejjednodussim brzdovym systém. Ridi¢ pasobi na brzdovou soustavu mechanicky
svoji vlastni silou gimo, napiklad prostednictvim lanovodl s bowdeny, nebo pomoci

mechanickych tahel.

3.2.2 Hydraulicky ovladany brzdovy systém

Hydraulické ovladani brzd je zaloZzeno niammosu sily od hlavniho brzdového valce
ovlddaného brzdovym pedélem, k jednotlivym brzdovy@loim pomoci tlaku
kapaliny. Kapalinou rive byt brzdova kapalina nebo hydraulicky olej vvifgaém
hydraulickém okruhu. Hydraulické ovladaniabe byt s pimym pisobenim bez
posilova&e nebo s posilov@m brzdného dinku (nagiklad podtlakovy posilows.
Rozctleni tlaku kapaliny na jednotlivé napravy, v zaesl na zatiZzeni, zajigje

z&agzovy regulator.
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3.2.3 Pneumaticky ovladany brzdovy systém

Pneumaticky ovladany brzdovy systém je systém wamgi gedevSim u nékladnich
automobil a traktofi. Funkce systému je podnéima zdrojem tlakového vzduchu, ktery
zaji¥uje vzduchotlaky kompresor. Pomoci beajijehoz sotasti je i brzdovy pedal, je
tlak vzduchu vpousdh do vzduchové soustavy a potrubim je déle roavad
k jednotlivym brzdovym Ustrojim u brzdych kol. DalSi ¢asti pneumatického
brzdového systému jsou: vyrovnévidaku, vzduchojem, odliova® oleje a vilhkosti,

zagzovy regulator tlaku a brzdélprivésu.

3.2.4 Elektronicky ovladany brzdovy systém

Elektronicky ovladany brzdovy systém (viz obr. 3.d3n&ovany zkratkou EBS, je téz
nazyvany Breaking-by-wire. Tento systénmpemasi informaci od brzdoveho pedalu
k brzdam jednotlivych kol pomaoci elektrickych kahel

VIk (2005, s.84) uvadi, Ze it pohybu brzdového pedalu jsou vyslany elektrické
impulsy do vykonovych jednotek (aktuéipna kazdém jednotlivém kole, kde naskedn
dojde pomoci elektromotbr k vyvinuti brzdné sily. Mezi pedalem a brzdovym
mechanismem na kolech neniirpé mechanické nebo hydraulické spojenitanps
impulzi je tedy zaji&tn pouze vodii (vykonovymi a signalovymi). Ovladani jen
pomoci vodii sebou nese riziko vypadku brzd ifgac zavadyei selhani elektrického

systému vozidla. Systém tedy musi mit dva nezaeisléronické brzdové okruhy.

ovladaci jednotka
se snimacem
drahy pedalu

fidici
jednotka b

Gty

akumulator 1 akumlétor 2

aktuator

Obr. 3.1 — Schéma elektronického brzdového systému
Zdroj: Vlk (2005, s. 84)

Kombinace elektronicky ovladaného brzdového systé@miydraulickym, umaiije

hydraulicky genos sily v fipact zavady na elektrick&sti brzdového systému.
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3.3 Rozdleni brzd podle typu konstrukce

,U silni¢nich motorovych vozidel se pouzivaiedi brzdy, ve kterych vznika brzdny
moment fenim mezi oté&ejici se¢asti a pevnoudasti,cimz se pohybova energie vozidla
meéni v teplo. Brzda je négstji umisna gimo v kole a oté&ejici secast brzdy je
spojena s nabojem kola“ (VIk, 2006, s. 301).

Mezi treci brzdy lze zadit brzdy bubnové a brzdy kotmveé. U traktod a
specialnich motorovych vozidel smsto pouzivaji suchéi mokré lamelové nebo

pasoveé brzdy.

3.3.1 Bubnové brzdy

Bubnové brzdy prochazely postupnym vyvojem, zeékterse vyvinulo &kolik druhi
bubnovych brzd. NejstarSim druhem bubnové brzdyrzela pasova, kdy pas brzdy s
obloZenim obepina buben z&&ku. Z rgj se postupé vyvinuly dalsi druhy bubnovych
brzd (viz obr. 3.2), u kterych jsoteti plochy uvnit bubnu.

Hlavnimi ¢astmi bubnovych brzd jsou buben, na ktery je matogtisk kola s
pneumatikou, pevhulozenéielisti s obloZzenim a jedn® dvoj¢inné ovladaci vakky.
Tyto brzdy jsou dnes vyuzivany hlavm starSich nakladnich automdbih pivési.
Jejich vyhodou oproti kot@evym brzddm je to, Ze jsou kryté a odiéi proti
pronikani zne&isténi. Mezi hlavni typy bubnovych brzd pat

- jednonabzna Simplex (jednaelist nakkzna, jednaelist ukEzna),
- dvounalsZzna Duplex (ob celisti nalgznée),

- dvounalsZzna obousrrnid — DuoDuplex,

- se spazenymicelistmi Servo,

- dvounakszna obousrrna se sfazenymicelistmi — Duo Servo.

smer
otaceni

primarnl
gelist

brzda Simplex brzda Duplex se brzda Duo-Duplex brzda Duo-Servo
s pevnymicelistmi dvéma valeky se d¥ma dvoj-
cinnymi valeky
Obr. 3.2 — Typy bubnovych brzd
Zdroj: Horejs (2008, s. 237)
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3.3.2 Kotoucové brzdy

Kotowové brzdy (viz obr. 3.3) funguiji, jak popisuje H@r€2008, s238), na principu
tkeni brzdového oblozeni (brzdovych déski) o ol strany funknich ploch brzdového
kotouwe. Brzdové destky s gilepenym obloZenim jsou umésty uvnit brzdoveho
t‘menu, kde pomoci jednoho nebo dvou gistiez jsou ovladany hydraulickou
kapalinou, dochézi k jejichiplacovani na rotujici brzdovy kotéu

Typy kotoucovych brzd:
- S pevnymitmenem,
- s plovoucimitmenem,

- s plovoucim ramem.

)

1- brzdovy kotout

2- brzdovy tmen

3- pisty

4- segmenty brzdového oblozeni
5- brzdovy segment s obloZenim
6- uchyceni a vedenifrhenu

P

(%]

s pevnym fmenen s plovoucim fmenen

Obr. 3.3 — Typy kotoutovych brzd
Zdroj: Horejs (2008, s. 238)

3.3.3 Lamelové brzdy

DalSim druhemitcich brzd, pouzivanych ve velkérenu trakto#, jsou brzdy lamelové
(diskove). Tyto brzdy Ize dale rodd na suché a mokré. Lamely a disky mokrych brzd
jsou ponaéeny v oleji, ktery slouzi zaroviek jejich chlazeni.

Skladaji se z brzdového koSe, z pevnych lamelzddwych lamel s obloZzenim a z
rozpirnych diski s pruzinkami a kudkami (viz obr. 3.4). B brzdni je pomoci
ovladaciho mechanismuiagobeno na rozpné disky, které se proti sélpootai.
ProtoZze jsou disky spojenyigs kultky v tzv. slzEkovych vybranich, dojde jejich
pootaienim k posunu slZgkového vybrani @i kuli¢cce a tim k naslednému rozepi
diski a aktivaci brzdy.
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koS brzdy s lamelou ragpy tlaény disk
Obr. 3.4 —Cty¥ lamelova mokréa diskovéa brzda traktoru Zetor Forterra
Zdroj: vlastni foto

3.3.4 OdlelRovaci (zpomalovaci) brzdy - retardéry

3.3.4.1 Motorova brzda

.Motorové brzdy jsou zaloZeny na principu odp@n$tmotorem stl&ovaného vzduchu
(vsttik paliva je uzaven) gi kompresnim zdvihu do otéeného nebo uz#eného
vyfukového potrubi (v tomtoifpadt ve spolupraci s vyfukovou brzdou)* (Jan, 2009,
s. 187).

3.3.4.2 Vyfukova brzda

~Principem €chto brzd je zvySeni protitlaku vyfukovych plynkteré tak fisobi proti
pohybu pistu spalovaciho motoru a tento brzdtaiek se penaSi pevodnym ustrojim
na kola vozidla“ (VIk, 2005, s. 158).

3.3.4.3 Elektromagneticky retardér

Elektromagneticky retardér funguje na principu kadiani viivych proud: ot&ejicim
se kovovym kototem v magnetickém poli. Tyto #Wé proudy psobi silou proti
ot&eni kovového kotate a zpomaluji ho.

.Brzdny &inek se reguluje zémou velikosti elektrického proudu, ktery prochazi
vinutim civek elektromagnita je odebiran z elektrické zdrojové soustavy Mazid
Vyhodou g&chto brzd je velky brzdnydinek, ktery je porérné snadno regulovatelny.
Nevyhodou je silné zafvani kotowd pii dlouhotrvajicim brz#éni, zn&na hmotnost a
vysoka cena“ (Jan, 2009, s. 188).
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3.3.4.4 Hydrodynamicky retardér

Jan (2009, s.189) konstatuje, Ze pouzitim hydrathiokého retardéru dochazi
k premené energie vzniklé brzghim na teplo, které vznika uvhitetardéru. Retardér

(viz obr. 3.5) tvai stator, jenz je spojen na pevno

(1) stator — se skini retardéru a rotor jenz se &tdJednéd se
o dw lopatkova kola fes které proudi
hydraulicky olej. Lopatkami rotoru je olej
tryskan na lopatky statoru, kde dochazi ke &trat
jeho kinetické energie. Pozvolnou &mou

velikosti tlaku oleje lze plynule bez skibk

regulovat velikost brzdnéhaiiku.

Obr. 3.5 — Hydrodynamicka brzda
Zdroj: Jan (2009, s. 189)

3.4 Elektronické brzdové systémy

S rozvojem elektroniky nastal velky rozmach elekitkych brzdovych soustav
vyuZivajicich k regulaci a optimalizaci brzdné sig ¢inné plochy brzdridicich

jednotek.

3.4.1 ABS - Protiblokovaci systém

Systém ABS slouZi ve vozidlech k regulovani brzsitgna obvodu kola dle aktualnich
adheznich podminekimz zabrauje blokovani kol. Satasreé s tim, Ze kola nejsou
zablokovana a ota se, zajiuje systém ABS stabilitu vozidlaftip brzdéni a
minimalizuje nebezp# smyku vozidla fi ndhlém brzdni predevsim na mokru, 8hu
nebo na ledu uvadi Bauer (20138&).

»,ABS musi vyuzivat maximakhsouwinitel treni mezi vozovkou a koly,igemz

Mrivrw s

~Systém ABS se sklada &ahto zakladnickiasti:
* snima&u ot&ek jednotlivych kol,
* hydraulické jednotky,
» elektronickéidici jednotky,
» kontroly opotebeni oblozeni brzdového segmentu a jeho signalizac
rdi¢i* (Horejs, 2008, s. 242).
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vvvvv

snim&u na kolech S|gnal o atkach kol a nadale ho vyhodnocuje. ¥gack, Zze dojde
k blokovani kolafidici jednotka ovlivni (zmensi) velikost brzdnéysila daném kole.
Uzce spolupracuje s hydraulickou jednotkou, ktéedpdteby a pokyn fidici jednotky
zvySuje nebo sniZuje brzdny tlak kapaliny k brzdawjalaim u jednotlivych kol.

nastavovaci L\

veli¢ina ovladaci veli¢ina

1 - hydraulicky agregat s magnetickymi ventily
2 — hlavni brzdovy valec
[4]reguistor 3~ brzdovy valéek kola
4 —fidici jednotka
5 5— snima ot&ek

egulaéni veli¢ina

regulaéni okruh

f rudiva veligina

Obr. 3.6 — Regul&ni soustava ABS
Zdroj: Horejs (2008, s. 243)

3.4.2 EBD - Elektronické roz&lovani brzdného &inku

V posledni dob byva se systémem ABS propojen i systém EBD, kba¥gi velikost
brzdéni jednotlivych kol v zavislosti na stavu a povrohrzovky, aktuélniho zatizeni
vozidla na jednotliva kol&i aktualni pojezdové rychlosti.

Podle Vlka (2005, s. 80) systém EBD zamezuje blékdkol zadni napravy,
protoZe nejen brzdy naguni ndpra®, ale i brzdy na zadni napkamaji vysoky vykon
nutny pro @inné zastaveni pénalozeného vozidla. Z tohotoiwvbdu mize dojit
k jejich predbrzani pred brzdami na iedni napra®, zvlast v pripadt, Ze je vozidlo
meére zatizeno. Systéem EBD kontroluje a komparujeclotakol na gedni a zadni

napra¥ a v @gipad sklonu zadnich kol k blokovani omezi EBD jejicladimy (Einek.

3.4.3 ESP - Elektronicky stabiliz&ni program

ESP pomaha zajidvat bezpény prijezd vozidla zatékou (viz obr. 3.7).
ESP funguje na principu automatického zasahu systdm hnaciho momentu
motoru a do brzdové soustavy vozidla uvadi VIk @09 90).

»Zjisti-li systém prostednictvim snimé&i piicné dynamicky kriticky stav vozidla,
dochazi k pbrzdéni piislusnych kol, tim se vyt¥d to¢ivy moment kolem svislé osy
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vozidla, ktery kompenzuje nezadouci nedmt popr. pret&ivy pohyb vozidla. Hrozi-
li napé. vybateni zadnicasti u get&ivého pohybu vozidla, jsouiiprzdéna kola na
vngjSi strar zat&ky, pricemz nejétSi brzdna sila gsobi na pedni vrgjSi kolo.
U nedoté&iveho chovani vozidla se korekce provedibmdénim kol na vnitni strar
zat&ky, pricemz gevazny podil brzdné silyapobi na zadnim viitim kole. Systém
integruje protiblokovaci systém ABS, elektronick§lid brzdnych sil EBV, elektro-
nickou za¥ru diferencialu EDS a protiprokluzovérzzeni ASR*(VIk, 2005, s. 90).

1-sESP,

2 —bez ESP,

3 — brzdna sila,

4 — vyrovnani nedotévosti
nebo pet&ivosti

Obr. 3.7 — Zasah systému ESP v kritickych situacich
Zdroj: VlIk (2005, s. 91)

3.4.4 BAS - Brzdovy asistefni system

Funkci BAS je, jak formuluje VIk (2006&. 424), asistenceidic¢i v piipac poteby
nouzoveho brzghi, kdy dojde k prudkému navySeni brzdného tlaksowsta¥.
NezkuSentidici brzdi v nouzové situaci nevhoglrprotoze ovladaji pedal brzd pomalu
a s velkou ovladaci silou fipadré rychle, ale s malou ovladaci silou. BAS se snazi
vyuzit maximalni dinnosti brzdového systému tim, Ze napodobuje owviadgstému
zkuSenynyidicem, to znamena, Ze ovlada brzdovy pedal velkouwagligsilou a rychle.
VIk (2006, s. 53) také popisuje, Ze princip sysiéfBAS je zaloZzen na
monitorovani odporu potenciometru spojeného s eeddbrzdy, ktery je nasledn
vyhodnocovan fidici jednotkou. Jednotka signal komparuje Bedpastavenymi
hodnotami a v fipact nouzového brzthi rozezna kritickou situaci a aktivuje elektricky
obvod zavzdusovaciho ventilu posilovg brzd. Timto dojde okamiik posileni tlaku
v brzdovém systému a naslednému prudkémuéhizkbl. Systém Gzce spolupracuje s
protiblokovacim systémem ABS, ktery i v kritickétusici zabrauje bloku kol a

zaji¥'uje takriditelnost vozidla
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4 PREDPISY A SMERNICE PRO ZKOUSENI BRZD

Jako jedny ze zakladnicheaulpigi tykajici se konstrukce a zkouSeni brzd Ize oitna
piedpis Evropské hospoidké komise EHK ¢ 13 a smrnici Evropské
rady 71/320/EHS. Vztahuji se ovSeiiegevsim na vozidla kategorii M, N &gmojnych
vozidel kategorie O.

Pro konstrukci a zkousky brzdovych systérkolovych zenddélskych a
lesnickych traktak je nutno vychazet ze smmice Rady¢. 76/432/EHS, ktera proSla
fadou novelizaci. Dezité jsou zejména <sfmice Komise ¢. 96/63/ES a
2010/0349 (COD), kteréfpusobily pozadavky na brzdy i na samotné zkouSerd brz

novym, aktualnim pozadawukn.

4.1 Snérnice Rady ¢. 76/432/EHS

Tato smérnice Rady¢. 76/432/EHS, o sblizovani pravnichiedpisi ¢lenskych stét
tykajicich se brzdovych Eaeni kolovych zerdélskych a lesnickych traktéor vcetns
jejich novelizaci, byla dlouhou dobu¢ujicim predpisem pro zkouSeni brzdovych
systéni. Dle na&izeni (EU) ¢. 167/2013 byla ovSem jeji platnost &@nkem
od 1. ledna 2016 zruSena.

Vozidla vyrobena fed timto datem podléhaji pozadéawk a specifikacim na
konstrukci a montaz brzd uvedenymi&sti RRILOHA | a pozadavikm na zkou$eni
brzd uvedenym vasti RILOHA II.

Pro zkousSeni a vyhodnoceni zkouSek brzd stanovujemgrnice ¢. 76/432/EHS,

ve zreéni pozdjSich predpisi, nékteré dilezité poZzadavky, jako nagriklad:

- Winek systému provozniho brad se uéuje brzdnou drahou vygtenou podle

vzorce:
V2
Sma < 0157 v+ [m] (2010/0349 COD),
kde: Snax- maximalni brzdna draha [m],
v - maximalni konstruli rychlost [km.H],

- brzdnéa draha je draha, kterou traktor ujede ahddiku, kdyiidi¢ zaine pisobit na

ovladaci organ brzdového systému, az do okamziky sk traktor zastavi,
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- sila, kterou se dhem zkouSek {sobi na ovlddaci organ, aby se doséhlo
piedepsaného¢inku, nesmi pekradit 60 daN pro pedaly a 40 daN procmni
ovladaci organy,

- silnice musi mit povrch s dobrou adhezi a musvbglorovna,

- zkousky se provedou jen tehdy, pokud vysledkyatemn byt oviiviny vétrem,

- pneumatiky musi byt studené a nabnétna pedepsany tlak (76/432/EHS).

Zkouska typu 0 (zakladni zkouSkadinku se studenymi brzdami)

- brzdy musi byt na zatku zkousky studené, za coz se povazuje teplotéena na
kotowi nebo na vijSku bubnu nizsi nez 100 °C, nebo u @phakrytych brzd,
véetre brzd ponéenych v oleji, na v&sSku krytu nizsi nez 50 °C

- brzdy byly mimocinnost po dobu jedné hodiny,

- traktor musi byt naloZzen na svou maximalni hrostra nebrzéha naprava musi byt
zatizena na svou maximalni technickippstnou hmotnost na napravu,

- zkousku je nutno opakovat s nenalozenym traktprem

- traktor musi mit nejtSi pneumatiky dopotiené vyrobcem (76/432/EHS).

ZkouSka typu | (zkouska ztraty brzdnéh@iaku)

- brzdy sezkouSeji tak, aby sefipnalozeném traktoru pohlcovala v brzdach tataz
energie, jaka vznika za stejnou dobu u naloZenéhktoru udrZzovaného na
ustalené rychlosti (80 £5) % rychlosti stanoven® @mkousky typu O na
klesani 10 % na vzdalenosti 1 km, s odpojenym neotor

- na konci této zkousky se musi &ih zbyvajici &inek systému provozniho brau
za stejnych podminek jako pro zkousku typu O s fEipyon motorem,

- po zkouSce typu | musi byt zbyvajictinek brzd nejméh 75 % @Fedepsaneho
acinku a nejmés 60 % hodnoty zaznamenanié gkousce typu 0 (76/432/EHS).

Systémy parkovaciho brzdni

- systém parkovaciho br&oi musi udrzet stojici naloZeny traktor na stoup#etio
klesani o sklonu 18 %,

- u traktofi uréenych ke spojeni s jednim nebo vidgpjnymi vozidly musi systém
parkovaciho brzghi traktoru udrzet na stoupani nebo klesani o skibg %
stojici jizdni soupravu, skladajici se z nenalokientaktoru a z nebrzdého
piipojného vozidla téze hmotnosti (2010/0349 COD).
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4.2 Na‘izeni Komise¢. 2015/68/EU

Nafizeni ¢. 2015/68/EU je nejn@ySi naizeni Evropské komise, které vstoupilo
v platnost 1. ledna 2016 a nahrazujeqguni snérnici ¢. 76/432/EHS. Timto r&enim
se dophuje nd&izeni Evropského parlamentu a Rady (BUL67/2013, na poZzadavky
brz&ni zengdélskych a lesnickych vozidel. Pro vlastni zkouSerzidhje dilezita ¢ast
PRILOHA 11, jenZ specifikuje pozadavky na zkousenii@nky brzdovych systéia
brzdy gipojnych vozidel. Zasadni Zzmou oproti fivodni snérnici je vypatet brzdného
zpomaleni a definice jeho minimalni velikosti. A& plati poZzadavek na velikost

maximalni délky brzdné drahy, u kterého dochazs tek zpisneni.

Oproti dosud plathym piedpisim vstupuji pro vozidla kategorii T a C
narizenim¢. 2015/68/EU v platnost Bkteré nové pozadavky jako napiklad:

Winek predepsany pro brzdové systémy je zalozen na brzdiee i na s¢dnim
plném brzdném zpomaleni nebo pouze na jedaéhta veltin,

inek brzdového systému secumerenim brzdné drahy ve vztahu kdaoeni
rychlosti vozidla a enim stedniho plného zpomaleni viéhu zkousky nebo

pouze pomoci jedné &ahto veltin,

patateini rychlost vozidla (y) je rychlost v okamziku, kdyidi¢ zatne pisobit na
ovladaci z&zeni brzdového systémuiigemz rychlost nesmi byt nizsi nez 98 %

rychlosti gedepsané proifslusnou zkousku,

sttedni plné zpomaleni,dse vypgita jako stedni zpomaleni, které je funkci

vzdalenosti ujeté v intervaly,az v, podle ndsledujiciho vzorce:

Vi -v2 »
d, = £ m.s’
"~ 2502 (s, -5,) [ ] (2015/68/EU),
kde: v - paateni rychlost vozidla [km R,
Vb - rychlost vozidla fi 0,8 » [km.H],
Ve - rychlostvozidla$ 0,1 v [km.HY,
S - vzdalenost, kterou vozidlo ujede meziaw, [m],
S - vzdalenost, kterou vozidlo ujede mezaws [m],

- sila, kterou sedhem zkousSek jsobi na ovladaci t&eni brzdového systému, aby
se dosahlo iedepsanéhocinku, nesmi pekrait 600 N u ovladacich zeeni
ovlddanych nohou a 400 N wn¢ ovladanych zédzeni (2015/68/EU).
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ZkouSka typu 0 (zakladni zkouSkadinku se studenymi brzdami)

v s

teplota ndrena na kototi nebo na viSku bubnu je nizsi nez 100 °C, u brzd

pondenych v oleji je teplota gitena na v§sSku krytu nizsi nez 50 °C,

brzdy nebyly pouzity &hem jedné hodinyipd zkouskou,

vozidlo musi byt naloZeno na svou maximalfippstnou hmotnost,

zkouSka musi byt provedenai pmaximalni konstruéni rychlosti vozidla, s

odpojenym motorem,

(cinek provoznich brzdovych systérpro zkousky typu 0 se vyhodnoti a porovna

s pozadovanymi hodnotami uvedenymi v tabulce:

Tab. 4.1 — Pozadavky na &inek provoznich brzdovych systéni

Vinax < 30 km.h* Vimax > 30 km.H*
\ = Vmax = Vmax
s <0,15 v + /92 <0,15 v + /130
O >3,55 m.§ >5m.§
F (nozni ovladani) <600 N <600 N
F (rwéni ovladani) <400 N <400 N
Zdroj: 2015/68/EU
kde: Vnax - Maximalni konstrudni rychlost vozidla [km.‘ﬁ],
v - predepsana zkuSebni rychlost [k, h
s - brzdna draha [m],
dn - stedni plné zpomaleni [M]s
F - sila fisobici na ovladaci gaeni [N],

maximalni brzdna draha se vyjita podle skuténé zkuSebni rychlosti,

- U taZzeného vozidla nesmi tlak wiydnim vedeni pneumatického brzdového

systému pesadhnout 700 kPa a hodnota signalu v ovladatvi 650 kPa

(2015/68/EV).

ZkousSka typu | (slabnuti brzdnéhodinku)

zkouSi s&¢adou po sobnasledujicich uvedeni brzd:innost,

pfi prvnim brzéni musi byt dosaZenotstini plné zpomaleni 3,0 rif,stato sila

musi Zistat konstantni po vSechna nasledujici &mzd

vozidlo musi byt pl& naloZeno a zkouSeno podle podminek uvedenychucisb

22



Tab. 4.2 — PoZadavky na ofev brzd pro zkousku typu |

Kategorie Podminky
vozidla vi [km.h] | v, [km.h At [s] n
T,C 80 % Mmax Yo*\y 60 20

Alternativre pro maximalni konstruni rychlosti nefevySujici 40 km/h:

Kategorie Podminky
vozidla vi[km.h'] | v [km.h7] At [s] n
T,C 80 % Wnax 0,05* v1 60 18
Zdroj: 2015/68/EU
kde: v - rychlost pi zahajeni brzehi [km.FY,
Vo - rychlost pi ukorgeni brzeni [km.HY,
Vmax - maximalni konstrukni rychlost vozidla [km.‘ﬁ],
n - p@&et brzdni
At - trvani brzdného cyklu €as [s], ktery uplyne mezi patkem

jednoho brzdni a p@éatkem nasledujiciho brzdi) (2015/68/EU).

Dale je no¥ nutné prova&t zkousSku typu Il (zkouSka chovani vozidla na dlouhych
kles&nich) u traktdrs maximalni fipustnou hmotnostitpsahujici 12 000 kg.

ZkousSka typu 0 pro vozidla kategorie R
Brzdny &inek taZzeného vozidla se tire vyp@itat bul’ z pongrného zpomaleni
traktoru a tazeného vozidla a tlakové silgremé ve spoji vozidel, nebo wditych
piipadech, z posiného zpomaleni traktoru a tazeného vozidiaemz brzdno je
pouze tazené vozidlo (2015/68/EU). SpecifikatEhto gipadi a vzorec pro vypeet
pongrného zpomaleni udava podrébumvedené ndzeni.

Dle natizeni¢. 2015/68/EU se musi séet brzdnych sil na obvodu brauych kol

rovnatminimalné 50 % sily odpovidajicimaximalnimuzatizenkol u stojicihovozidla.

Systém parkovaciho brzéni

Systém parkovaciho br&ai musi udrzet nalozeny traktor na sklonu stoup@bo
klesani 18 %. Tento pozadavek musi byt &plnbéhem doby na ochlazeni. Doba na
ochlazeni se povazuje za ukenou, kdyz brzdy dosahnou teploty 10 °C nad teploto
okolniho progtedi. Stejnd zkousSka se provede i za tepla, kdyradybzalteji na
teplotu> 100 °C a na svahu 18 % musi brzdy udrzet nalokekjor i po ochlazeni
na teplotu okolniho prosdi +10 °C (2015/68/EU).
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U traktofi, u nichZ je povoleno ffpojeni taZzenych vozidel, musi byt systém
parkovaciho brzghi traktoru schopen udrzet soupravu vozidéeihpaximalni gipustné
hmotnosti uvedené vyrobcem traktoru v poloze staai sklonu stoupani nebo
klesani 12 % (2015/68/EU).

Nafizeni Komise dale podrobnspecifikuje pozadavky pro zkousky brzd vozidel

kategorie R (fivésy) a kategorie S (vyénné tazené Z&eni).

4.3 Naizeni Evropskeho parlamentu a Rady. 167/2013

Aby bylo mozné definovat odpovidajici zkouSku bprd dané vozidlo, je nutné znat
rozc&leni vozidel do jednotlivych kategorii. Tyto kategovozidel podrob& definuje
narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)167/2013. Pro zetdélské a lesnické
traktory a pivésy jsou dlezité zejména kategori¢idy T, C a R, pro které niaeni
¢.167/2013 stanovi Ze:
kategorie T - veSkeré kolové traktory,
kategorie T se dalesll na subkategorie T1 az T4 rfaplle hmotnosti,
swtlé vysky, rozvoru, $ky atd., podle konstruki rychlosti jsou
kategorie doplény pismeny ,a“ pro rychlost niz&i nez 40 ki.hebo
,b“ pro rychlost vy3si nez 40 km’h

kategorie C - pasové traktory s nekofmgymi pasy nebo kombinaci kol a pas
subkategorie jsou definovany analogicky ke katégofi,

kategorie R - pripojna vozidla,
kategorii R se daleél na subkategorie R1 az R4 dléigustnych
hmotnosti, podle konstridki rychlosti jsou kategorie dopiny
pismeny ,a“ pro rychlost niz&i nez 40 kmi.lmebo ,b“ pro rychlost
vy$8i nez 40 km:h(EU167/2013).

ZkouSeny traktor Zetor Forterra 12441 |zéazht do kategorie T1a, coz je kolovy
traktor s maximalni konstraki rychlosti do 40 km:h

Privés BSS 10 Ize zadit do kategorie R3a, coz jsokigmjna vozidla s maximalni
hmotnosti na napravu vyssi nez580 kg, ale nizSi nez 2000 kg a maximalni

konstrukini rychlosti stejnou nebo niz&i neZ 40 kih.h
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5 METODY PROVADENI ZKOUSEK BRZD

Pti méteni a zkouskach brzd motorovych vozidel je nutnBodynotit délku brzdné
drahy a velikost brzdného zpomaleni.

.Brzdna draha je draha brad vozidla az do zastaveni. Brzdné zpomaleni je
Ubytek rychlosti vozidla za 1 s &gobeny dinkem brzdy, pop odleltovaci brzdy.
Brzdné zpomaleni jeigtdni nebo okamzité” (Jan, 2009, s. 84).

,Doba brz@ni je doba, ktera uplyne od okamziku, Keti¢ zatne pisobit na brzdu
vozidla (brzdovou soustavu), az do okamziku, kdinék brzdy pomine nebo kdy se
vozidlo zastavi“ (Jan, 2009, s. 83).

‘F
i
|

Brzdna | |

sila i };

i F |
I 4

_/

Technickapiahih | Doba (draha) * Dobéh
prodleva przdénf | _brzdéni

hrzdeni | GLCCRENNCET . I
[

Uginné hrzdéni )
= e e | DU
Dobha (draha) brzdeni N

Brzdéni
do
zastaveni

___Brzdna draha

.Ié M

Obr. 5.1 — Doba brzdni a jeji sloZzky
Zdroj: Jan (2009, s. 83)

Doba brzdni ma tyto sloZzky (viz obr. 5.1):

¢ doba technické prodlevy brzdyje doba, ktera uplyne od okamziku, kiigli¢
zane pisobit na brzdu vozidla, az do okamziku, kdy sen€k brzdy zane
projevovat,

¢ doba nabihu brzdéni je doba, ktera uplyne od okamziku, kdy senék brzdy
zane projevovat, az do okamziku, kdy dosahne plnéyvys

¢ U¢inna doba brzdéni je doba, ktera uplyne od okamziku, kdy senek brzdy
zane projevovat, az do okamziku, kdy pomine nebodalyozidlo zastavi,

¢ doba dokshu brzdéni je doba, ktera uplyne od okamziku, kdlgi¢ prestane
pusobit na brzdu vozidla, az do okamziku, kaynék brzd pomine.

»Pokud chceme uit celkovou dobu brzghi, musime k takto zji8hé dols brzdni

samozejnm pripocitat i reakni dobutidice (0,5 s az 1,2 s)* (Jan, 2009, s. 83).
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Vztahy pro vypocet brzdné drahy, zpomaleni a doby brzéni (Brad&, 1999, s376).

Vypadet brzdné drahyo zastaveni:

S=—=——= [m]

a=—=—= [m.s?]

Vypadet doby brzéni do zastaveni:

t :X: E:E [S]
a \a \

kde:
S - brzdna draha Im
a - zpomaleni, (pro vyp@t uvazujemea=a may) [m.s?,
t - celkovycas brzdni El,
v - okamzita (psatesni) rychlost n.sY.

Vypocty se vztahuji pouze profimou jizdu po rovid. V pripac jizdy nagiklad do
zat&ky nebo do kopce vstupuji do vzéardalsi vypdétové veltiny.

ZkousSky brzd je nutné provéidna kvalitnim povrchu s dobrou adhezi.
Sowinitel adhezelze teoreticky spétat ze vztahu:
a
H=— [-]
g
a - dosaZené brzdné zpomaleni \hghu brzdné zkousky [m3,
g - gravitani zrychleni [m.g].
Z nasledujici tabulky jefejmé, Ze kazdy povrch ma jiny sinitel adheze.

Tab. 5.1 — Sodinitel adheze na izném povrchu (Brad&, 1999)

Povrch vozovky U Povrch vozovky yZi

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 rava sucha 0,4-0,6
mokry | 0,3-0,8 mokrd | 0,2-0,5

. sucha 0,6 - 0,9 | hluboky pisek, snih 0,2-04

dlazba - N
mokra | 0,3-0,5 0°C 0,05-01

makadam suchy 0,6 - 0,8 | naledi -10°C0,08 - 0,15
mokry | 0,3-0,5 -20°C| 0,15-0,20

Zdroj: Bradaé¢ (1999, s. 357)
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Jestlizeu je rovno maximalé 1, potom maximalni brzdné zpomaleni dosazené na
roviné se standardnimi pneumatikami pomoci kolovych bjeddle uvedeného
vztahu 9,81 m&

.V ptipad zanedbani odporu vzduchu nezavisi teoretickd Bradaha vozidla na
hmotnosti vozidla, coz je #dodnéno tim, Zze u vozidla s vySSi hmotnosti je mozné na
brz&tnych kolech vyvodit ugrné vétsi brzdnou silu. Podminkou ovSem je, Ze brzdy
vozidla jsou schopny vyvodit na obvodu kola brzdnsilu odpovidajici danym
adheznim podminkam* (Vala, 2003, s. 102).

Omezeni, ale e nastat na strarreakni doby a dinnosti brzdové soustavy
vozidla, napiklad nerovnordrnosti brzdného momentu na jednotlivA kola nebo
zahratim stgnych brzdovych ploch. DalSimi faktory, na kteryclizm zaviset délka
brzdné drahy, jsou rozlozeni nadkladu nebo stavd&hiupneumatik.

Vlastni provadni brzdovych zkouSek Ize realizovat dbuna speciélnich

valcovych a ploSinovych zkuSebnach, neligipdnich neétenich na vozovce.

5.1 Valcové zkuSebny

5.1.1 Pomalol§Zzné valcové zkusSebny

Pomalokdzna zkuSebna brzd se pouziva pr@ieni @i nizkych rychlostech, do
cca 5 km.H. Sklada ze dvou vaic hnaciho elektromotoru fgvodovky, momentového

ramena, snim# sily a ukazatele brzdnych sil.

U pomalokznych valcovych zkuSeben jsou valc
jak formuluje Vémola (2006, $00), uloZeny v kovove
konstrukci pod arovni podlahy (viz obr. 5.2¥ig@m2z
kazdy par vale jednoho kola je poh&n vlastnim
elektromotorem. Valec imo s motorem spojujey
pievodovka se stalym ipvodovym pordrem. Tato
pievodovka ma moznost séd ramu natéet soulszne
s osou hnaného valce, protoze neni gixmramem
spojena. Toto nateni g brzdkni, je pomoci
momentového ramene napojeného na séirsdy

Obr. 5.2 — Vélcova zkuSebna brzd
zobrazovano ve forénbrzdneé sily. MAHA MBT 2250

Zdroj: www.maha-cz.cz
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.Béhem n&teni je motor vozidla zastaven, kola vozidla se a&izha utitou
stélou rychlost (p&atezni) meficimi valci pohagnymi elektromotory. Tato g@tesni,
tzv. zkuSebni rychlost se ném ani kthem brzdni. Brzdna sila, {sobici na obvodu
brzd&kného kola vyvola reaki moment. ktery {osobi proti smyslu ot@ni n¥ticiho
valce a ktery je ugrny velikosti brzdné sily kola. Re&ki moment zfisobi natéeni
hnaci jednotky. Ramenofipm tlatéi na snim&, ktery je spojen s registiaim
piistrojem. Zmsob nereni brzdné sily. ktery se vyzhge nerenim reakce skné

pievodovky, je ozn&van jako mechanicky” (Vémola, 2006, s. 101).

5.1.2 Rychlol&zné valcové zkuSebny

Vémola (2006, s101) popisuje, Ze profiblizeni méfeni podminkam a rychlostenti p
jizd¢ v realném provozu po pozemnich komunikacich |zevgmtt zkousSky brzd na
rychlokéznych valcovych zkuSebnach. Princip éieni brzd spéiva v tom,

Ze elektromotorem se rozfo dva valce rychlo&né zkuSebny spale¢ s koly
zkouSeného vozidla. Nasleflpo seSlapnuti brzdového pedalu s pedometresticim
ovladaci silu, dojde k odpojeni pohonu wéla setrvéana energie naakumulovana
v roztatenych valcich zme byt maéena brzdami vozidla. JelikoZz zname moment
setrv&nosti valdé, mizeme z p&tu ot&ek valdi do zastaveni, stanovit brzdnyirek.

Od realnych podminek se tytoetani odliSuji absenci klopného momentupdliSnou

adhezi povrchuipbrzdni.

5.2 PloSinové zkuSebny

.U ploSinovych zkuSeben zkouSené vozidlo najizdi m&ici ploSiny rychlosti asi
10 km.h%. V&tsi rychlost je fipustna napklad pi zkouSeni ABS. Na plosinadiidic
vozidlo prudce zabrzdi. Z ploSin jsou brzdné ségnotlivych kol peneseny pomoci
snima&u a grenosového Zé&zeni do vyhodnocovaci elektronické jednotky. Neaabvce
se mj. zobrazi:
» diagram brzdnych sil, z kterého lze¢mrac¢innost brzdové soustavy aipadné
zavady,
* brzdné zpomaleni, brzdné siliednich a zadnich kol, neso&my (¢inek brzd kol

napravy” (Vémola, 2006, s. 98).

Déale Vémola (2006, s. 99) uvadi, Ze &remi Ize také vyhodnotit velikost

brzdné sily na igdnich i zadnich kolech a jejich vzdjemny @ora tim owfit zda je
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funkéni omezova brzd kol zadni napravy. &eni na ploSinové zkuSebise z hlediska
dynamickych sil a €&inki na vozidlo piblizuje readlnému brzghi na vozovce.

5.3 Jizdni zkousky brzd na vozovce

ZkouSky a miteni zpomaleni vozidlaipjizdnich testech na vozovce neni talegmé
jako zkouSky a r¥eni na valcich. ZkouSky na vozovce nachazi vyudavns pri
homologa&nich zkouSkach brzd, kde je nutn&ibpizit se co nejvice realnym
podminkam provozu. ZkouSky lze pro¢fdpomoci decelerométy decelerograf,
optoelektrickych fistroji nebo pomoci GPS.

5.3.1 Decelerometry

»Tyto piistroje Fimo ukazuji nejetSi hodnotu zpomaleni (deceleraci) vozidia p
brzdéni. Jejich funkce je &Sinou odvozena z pohybu kyvadla. Mimaeisproji s
mechanickym kyvadlem je znamy decelerometr, kd&kdukyvadla vykonava napl
rtuti, pasobici na zbarvenou kapalinu, ktera ma dostaie Filnavost. Podle intenzity
brzdéni vytlatuje vlivem setrvéného @inku rtu zbarvenou kapalinu a na stupnici
pristroje Ize odé&st zpomaleni“ (Vémola, 2006, s. 95).

DalSim typem decelerométjsou elektronické decelerometry siaMAHA VZM 100
(viz obr. 5.3) nebo na&ysSi MAHA VZM 300.

W S —.“",E. 3 [ Graf. znazornent

Poomalsni  (mrsED

1 &8 3 4 58

e X

BB 0 SR B S e e
f 6.2 9.4 9.6 8.8 1
Ovladaci sila Cki2

Casous g=a 0 = 1 & 27

Maxw.zpomelent 2.30 mosz

Ovlmdeci =ila 263 M
Obr. 5.3 — Elektronicky decelerometr MAHA VZM 100  §#5esE =tpeand hednetus
Zdroj: vlastni foto Stred.zponale, 2.75 miss

Stred. ovl. sila 274 N
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5.3.2 Decelerografy

~Princip ¢innosti decelerografu Ize popsat takto. Zavazi @t@ihmotnosti, pohybli&
uloZzené v jedné rovin se pi brzdéni pohybuje proti pruzih Pohyb zavazi, Gaénny
zpomaleni se mechanismenepasi na zapisovaci hrot. Tento hrot zaznamenava na
registr&ni papir velikost zpomaleni tiBtroj je také vybaven hydraulickym snitean
ovladaci sily na brzdovém pedalu, jejiz velikostgky zaznamenavana (viz obr. 5.4).

Oh¢ meérené velkiny jsou registrovany v zavislosti gase” (Vémola, 2006, s. 95).

Obr. 5.4 — Decelerograf MotoMeter = :
Zdroj: vlastni foto e

PTB 16362/63  TUV - Typ - Prof - Nr. 04 MQTOMETER

5.3.3 Vle&né kolo

Vle¢né kolo (viz obr. 5.5) slouzi dle Vémoly (2006, 96) k realnému gteni i

zkouskach brzdového systému na vozovce. Pomoci eama¥su je kolo pipevniné

k zadnicasti vozidla. Pl&Ss rafkem kola je rozemy velmi podobné rozeram rafku

s plas¢m jizdniho kola. Dvodem je jeho nedmny dynamicky polorér v zavislosti na
rychlosti jizdy. Kolo je vybaveno elektronickym srdéem ot&ek, ktery byva umigh

piimo v ose kola, ipadré mize byt 4 3 2 1

umisén na ramu kola, ifxemz snim&
N

ot&ek je pohasn lankem s bowdenem:? =

nebo ohebnymiidelem.

Vleénym kolem mgiime ujetou : .
vzdalenost (drahu) a z danékasu 1—kolo 2 — ohebnyttie

L . 3 —snimaimpulsi 4 — el. kabel
dopaitame rychlost a zpomaleni. 5 — kardanovy z&s 6 — pruzina

7 — upevgni k vozidlu

Obr. 5.5 — Vlginé kolo
Zdroj: Vémola (2006, s. 97)
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5.3.4 Optoelektrické ristroje

DalSim moznym zjsobem zkouSek brzd jeé&teni pomoci optoelektrickéhaiptroje
(viz obr. 5.6).

Pristroj, jak uvadi Vémola (2006, s. 97), pomoci adrawtelnych paprsk od
vozovky a jejich zachyceni ve snithgfotonce) vyhodnocuje ujetou vzdalenost a
rychlost @i sowasném zaznamenavatdsu. Zaznam hodnot probiha ptedhictvim

fidiciho p@itace, ve kterém

s(t) 1 — rovina vozovky

dochazi k dalSimu zpracovani a 2 — sndr pohybu

dopcitu dat. Vlastni uchyceni6

3 —cocka
optoelektrického fistroje musi byt 4 _ niiska
z venkovni strany vozu, tak aby 5 _tocka
swtelné paprsky byly sgiiovany k 6 — fotonka
povrchu vozovky a byly na¢ho 1 2 s(t) — nizkofrekveti
kolmé. signal

Obr. 5.6 — Opticky snim& rychlosti
Zdroj: Vémola (2006, s. 97)

5.3.5 Meéfeni pomoci GPS

Pomoci systému sat€litGPS (Global Positioning System) Ize prodtadejen ngieni
rychlosti, ale i naslednymigpaitem snizujici se rychlosti ¥aseci ujeté draze i
zpomaleni vozidla. Nutnosti je ovSem dostaterychly GPS pijimac¢ (viz obr. 5.7),
ktery musi byt schopen rychle reagovat a zaznanagnaktualni zrénu rychlosti.
Prijimac¢ GPS by nil mit schopnost &teni s frekvenci alespdl00 Hz.

GPS
Y ANTENNA

-

Obr. 5.7 — GPS gijima¢ s anténou
Zdroj: vlastni foto
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6 MATERIAL A METODIKA ZPRACOVANI

6.1 Pnibéh méreni

Kompara&ni zkouSka brzd byla provedena na traktoru Zetorteli@ 12441 a na
traktorovém pivésu BSS 10, jehoZ vyrobcem je firma WTC Rfse Pro analyzu délky
brzdné drahy a s&dniho zpomaleni byly provedeny celk&tyki sady ngreni.

Vprvni sad byly meéteny brzdy pouze samotného soélo traktoru Zetor
Forterra 12441. V néasledujicich dalSidglech sadach probihalo jiz éteni brzd celé
soupravy traktoru s uvedenynitiyggssem. Jako prvni #tieni soupravy bylo provedeno
meteni traktoru s prazdnymiipésem BSS 10 o hmotnosti 3 206 kg, druh&eni bylo
provedeno sast&né nalozenym fivésem o hmotnosti 8 330 kg geti meieni s plg
naloZzenym givésem o hmotnosti 14 064 kg. Celkova nejvySsi tedtynigripustna
hmotnost pivésu BSS 10 je 14 000 kg a byla tedy v posledniteni gekraiena
0 64 kg. U kazdé sady bylo provedeno minirddd® mereni s tizné velkou ovladaci
silou na pedaly brzd, tak aby bylo mozné vykresdikovy pfibeh brzdného gedniho
zpomaleni v zavislosti na ovladaci sile na pedal.

Méieni probihalo dle s#énnice 76/432/EHS, ve 2ni pozdjSich gedpidi, dle
PRILOHY I, na uza¥eném zkudebnim polygonu s asfaltovou dréahou. Pmadmsni
zkouSek a lepSi komparaci vSech sattemi byla veSkera tatodreni provadna pouze

jako zkousSka typu 0 specifikovana &mici 76/432/EHS pro samotny traktor.

Pred vlastnim rétenim bylo provedeno osazeni tlakovych srwiimaa ovladaci
vétev vzduchotlakych brzd rfwésu ped zatZzovy regulator tlaku (tlakp,) a za
zagzovy regulator tlaku (tlakpy)

(viz obr. 6.1), tak aby bylo mozng
v pribéhu zkouSek zaznamenavg
oba tlaky a stanovit zavislosti oboj
tlaka pri raizném zatiZeniifvésu.
Dale byla provedena kontrolg
tlaku nahu&ni pneumatik a trakto
byl osazen nésledujicim aficim

zaizenim.

Obr. 6.1 — Tlakové snimée pred a za z&tzovym
regulatorem tlaku brzd p¥ivésu
Zdroj: vlastni foto
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6.2 Mérici zarizeni

VSechna nifeni byla provedena #fici Ustednou CRONOSFIex400 se zesildem
UNI2-8, jejichz vyrobcem je firma IMC Berlin (vizbo. 6.2). Rychlost a draha je
méfena pomoci GPSifimace VBSS 100 s frekvenci deni 100 Hz od vyrobce
RacelLogic. Sila na brzdové pedaly byl& méreni snimana pomoci pedometru
PK-PKH, jehoz vyrobcem je firma HKM Messtechniknsiicim rozsahem 0-1000 N.
Tlaky v ovladacim okruhu vzduchotlakych brzdivgsu byly snimany tlakovymi
snima&i HYDAC HDA 4748-H-0009 s rticim rozsahem -1 aZz +9 bar.

/', RLAGS1S8

op B

[ ((RACELOGIC
cpsh } o Auﬁ:?«m\ o/
.;! o

S—
i
g B

1 — myrici ustedna CRONOSFlex400,
2 — GPS pijimac RaceLogic,
3 - pedometr HKM Messtechnik

Obr. 6.2 — Souprava néFiciho zaizeni
Zdroj: vlastni foto

6.3 Kontrola teplot povrchu brzd

Aby bylo mozné povazovat zkousky brzd :
zkousky typu O, dle sénnice 76/346/EHS,
bylo nutné po kazdychép métenich provést
pirestavku pro zchladnuti brzd.d#éna teplota
na konci patého tiieni dosahovala na kotéiu
kardanové brzdy traktoru az 260 °C a
ttemenu do 120 °C (viz obr. 6.3).

40,0
Obr. 6.3 — Teplota kardanové brzdy traktoru
na konci patého néreni
Zdroj: vlastni foto
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Na pednich kolech fivésu byla vlivem brzéhi nangiena teplota f@s 120 °C

(viz obr. 6.4). Na zadnich kolech byla&ifana teplota cca o 30 °C nizSi (viz obr. 6.5) a

dosahovala hodnotygs 90 °C.

Obr. 6.4 — Teplota predniho kola pFivésu
Zdroj: vlastni foto

Obr. 6.5 — Teplota zadniho kola pivésu

Zdroj: vlastni foto

PoZadavek s#mnice je mén nez 100 °C na kot@unebo na vajSku bubnu.

6.4 Specifikace traktoru

V tabulce 6.1 je uvedena bliZsi specifikace trakjpouzitého pro zkousky brzd.

Tab. 6.1 - Souhrnna tabulka se zakladni specifikat¢faktoru

Vyrobce: ZETOR TRACTORS a.s.
Typ: Forterra 12441

Rok vyroby: 2006

Maximalni rychlost: 40 km/hod

Vykon motoru: 88 kW

Predni pneumatiky / hudi:

Mitas RD-70, 420/70R24 husti 160 kPa

Zadni pneumatiky / husti:

Alliance A-370, 520/70R38 husti 140 kPa

Brzdy:

Brzdy predni napravy:

kardanova kototova brzda

Brzdy zadni napravy:

mokré diskové brzdy ve #ki rozvodovky

ObloZeni mokrych lamel:

Hoerbiger HO 112,5, pm¢ér 222/152 mm

Ttmen kardanové brzdy:

KNOTT 1039919.01

Kotow kardanové brzdy:

prameér - vnitini 143 mm / vi§jSi 252 mm

Vzduchotlaky systém brzdipésu:

jedno a dvouhadicovy vzduchovy systém
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Tlak vzduchu jednohadicovyivouhadicovy:

max 600 / 740 kPa

Zdroj tlaku vzduchu:

kompresor MINESA typ 34.09, tlak 730 kP|

a

Regulator tlaku vzduchu:

HALDEX 312029012,
spinaci tlak 620 kPa, rozpinaci tlak 740 kH

a

Objem vzduchoijerin

2x12 litra

Ovladaci ventil jednohadicovych brzd:

HALDEX 329006122, vystupni tlak 600 kP

Ovladaci ventil dvouhadicovych brzd:

HALDEX 329032001, vystupni tlak 740 kP

Prepoustci ventil:

HALDEX 314013003, oteviraci tlak 550 kR

Rueni brzdovy ventil:

GRAU 329007001

Ventil hydraulickych brzd fivésu: BOSCH Rexroth 0 538 008 346 tlak 25 M
Rozméry:
Délka: 5047 mm
Sirka: 2 241 mm
Vyska: 2 734 mm
Rozchod PN / ZN: 1700/1725 mm
Rozvor: 2 390 mm
Hmotnosti:

Provozni pohotovostni hmotnost: 4 562 kg
RozlozZeni pohotovostni hmotnosti:

-ptedni niprava: 2 065 kg

-zadni naprava: 2 497 kg

a
a
a

Pa

Zdroj: Zetor Tractors a.s.

6.4.1 Provozni brzdy traktoru

Zadni diskova brzda

Brzdy zadnich kol traktoru jsou umisy ve skini rozvodovky. Jedna se o mokré

diskové lamelové brzdy sayimi lamelami s papirovym obloZzenim aédwva pevnymi

lamelami na kazdé strar{viz obr. 6.6). Vlastni brzehi na kazdé stra@nzaji¥’uji dva

tlacné disky se slZzkovym vybranim, ve kterém je umisf kulika, a které jsou

spojeny pruzinkami. Dal&asti diskové brzdy je kos brzdy, kde jsou ugrigtvSechny

lamely i tlainé disky. Ovladani zaji§ije pres paku a tadhlo brzdovy véek, na ktery

pusobi tlak brzdové kapaliny Syntol HD 205 vyvozeuwytdavnich brzdovych vaic
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1 — pevna deska
2 — brzdova lamela

s oblozenim

3 — lamela pevna

4 — tla&ny disk

5 — kulgka

6 — pruzina

7 — tleso brzdy

8 —tahlo

9 — brzdovy valec
10 — paka

Obr. 6.6 — Nozni diskova brzda - Forterra 140
Zdroj: katalog ND Zetor (2006, s. 344)

Kardanova brzda pedni napravy
Kardanova brzda (viz obr. 6.7) brzdiedni napravu igs hnaci fidel (kardan).
Kardanova brzda je vlastrkotowova brzda, jejiz hlavniasti je kotod brzdy a tmen

s brzdovym oblozenim.

1 — valec posilovae

2 — kotou brzdy

3 — kryt kotode

4 — ¥men kotodové brzdy
5 — brzdoveé trubky

Obr. 6.7 — Kardanova brzda p‘edni napravy - Forterra 140
Zdroj: katalog ND Zetor (2006, s. 340)
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6.4.2 Parkovaci brzda

Parkovaci brzda je mechanicky ovladana pomoci lat@vdenem a paky s rohatkou a
zapadkou. Pakovy mechanismuss@bi na mechanismus ovladani zadnich diskovych
brzd.

6.4.3 Vzduchové brzdy traktoru

Pro plreni okruhu vzduchotlakych brzd je vyuZivan vzducalofl kompresor MINESA,
jenz je pohatny pfimo od motoru. Z kompresoru je s#gy vzduch veden ips

regulator tlaku s integrovanym pteim pneu do zasobriklaku (vzduchojer).

Jednohadicové vzduchoveé brzdy

Pro plréni vzduchojemu fivésu a ovladani brzd fjwésu se vyuziva pouze
jednohadicovy systém (pouze jedna hadice). Ovlaegdmohadicového systému brzd je
provad&no pomoci jednohadicového ovladaciho ventilu HALDBXoklesem tlaku

vzduchu v jednohadicovéétwi dojde k brzdéni piivésu. Provozni tlak vzduchu je
maximalre 620 kPa. Schéma vzduchovych brzd traktoru ZetateFa 12441 je

znazorgn na obr. 6.8.
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A — kompresor G - odvadvaci ventil N — spojkova hlavice
B —regulatortlaku H —fepouskci ventil jednohadicova
C - snimatlaku J - ventil réni brzdy O - spojkova hlavice ovladaci
D — manometr K — jednohadicovy venfiijgsu P — vyrovnavaci nadobka
E - kontrolka L - dvouhadicovy ventifygsu R — hlavni brzdové vélce
F —vzduchojemy M — spojkové hlavice plnici

Obr. 6.8 — Schéma vzduchotlakych brzd traktoru Zeto Forterra 12441
Zdroj: prospekty Zetor
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Dvouhadicové vzduchové brzdy

Dvouhadicoveé brzdy eliminuji pokles a ztratu tlakei vzduchojemech, ke kteréuge
dojit u jednohadicového systémti ppakovaném brzahi. Pro dvouhadicovy systém je
typické, Ze pivés je s traktorem spojen &wa hadicemi, ficemz jedna hadice,
ozna&enacerverg, je plnici a zajituje stalou dodavku vzduchu pro vzduchojetiv§su

a druhd Zluté hlavice je ovladaci. Provozni tlgknici wtvi nesmi pesdhnout 700 kPa
a v ovladaci ¥tvi 650 kPa.

6.5 Specifikace pivésu

Dle naizeni (EU)¢. 167/2013 pdt privés BSS 10 do kategorie vozidel R3difojna
vozidla, u nichZ satet technicky pipustnych hmotnosti na napraviepysuje 3 500 kg,
ale nepevysuje 21 000 kg).

PodrobrjSi popis pivésu i pouzitych komponettvzduchovych brzd je uveden

v nasledujici tabulce 6.2.

Tab. 6.2 — Souhrnné tabulka se zakladni specifikag@iivésu

Vyrobce: Ing. Josetulpik - WTC
Nazev: pivés traktorovy sklagci — PTS 10
obchodni ozngni BSS 10
Maximalni rychlost: 40 km/hod
Patet naprav / vyrobce: 2/ ADR
Pneumatiky: Mitas IM-04, 19/45-17 hushi 480 kPa
Diskové kolo: 16x17
Brzdy:
Brzdovy buben / obloZeni / typ: 350/90/ Beral 1575
ABS / EBS: ne/ ne
Ovladani brzd: dvouhadicovy vzduchotlaky systém
Provozni tlak vzduchové brzdy: min. 650 kPa
Zatzovy regulator: KNORR-BREMSE BR4370
Rozvadc¢ privésu: KNORR-BREMSE AS3100A
Reléovy ventil: KNORR-BREMSE AC574AY
Ventil rychlého odbrzehi: KNORR-BREMSE RE2118
Vzduchojem / objem: KNORR-BREMSE VB3406/310 / 60 liir
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Brzdové valce fedni napravy: KNORR-BREMSE BX7525 kombinované
Brzdové valce zadni napravy: KNORR-BREMSE BZ3370 membranovg
Rozméry:
Délka: 6 830 mm
Sirka: 2 505 mm
Vyska zakladni: 2 540 mm
LoZzn4 plocha — délka /i&a / vyska: 4750/2490/1270 mm
Rozchod: 2 000 mm
Hmotnosti:

Provozni hmotnost: 3 500 kg
NejvétSi povolena hmotnost: 14 000 kg
RozloZeni nejytsSi povolené hmotnosti:

-piedni naprava: 7 500 kg

-zadni naprava: 7 500 kg

Zdroj: navod BSS 10 - WTC Piséna (2013)

Zatézovy regulator
Funkce zatZového regulatoru spiva v regulaci tlaku vzduchu ovladani vzduchovych

brzd g@ivésu v zavislosti na zatizeni napraviysu. Regulator five byt bd’ se
statickym ventilem, kdy se brzdny tla

od za&atku brzaéni nengni, nebo s
dynamickym ventilem, ktery upravuje
brzdny tlak v pibéhu brzéni v

zavislosti na pohybu nakladu a amv

zatiZzeni naprav. Uffvésu BSS 10 je
zatzovy regulator spojen mechanicky
s podvozkem pomoci ocelovéhb
lanka, které v zavislosti na zatizeni é
pohybu gedni napravy posouva paku
regulatoru, a tim reguluje tlak vzduchu

na vystupu z regulatoru.

Obr. 6.9 — Za&Zovy regulator KNORR-BREMSE BR4370
Zdroj: vlastni foto
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Privés BSS 10 disponuje jednim Z&bvym reguldtorem KNORR-BREMSE
BR4370 zobrazenym na obr. 6.9, ktery je udmigtouze naiedni napra¥ priveésu.

Vzduchotlaké brzdy

Schéma zapojeni jednotlivych komponiemzduchotlakych brzd ifvésu BSS 10 je

znazorrkno na nasledujicim obrazku.

A — hlavicecervena KU 1400 G - uvohovaci ventil RE 2118

B — hlavice Zlutd KU 1412 H — automaticky zé&?ovy regulator BR 4370
C —rozvadc AS 3100A | — brzdové valcefiedni napravy BX 7525
D — vzduchojem VB3406/310 J - brzdové valce zadni napravy BZ 3370
E — parkovaci brzda AE 4264 K —relé ventil AC 574Y

F — dvoucestny ventil AE 4105 L — odvodiovaci ventil

Obr. 6.10 — Schéma vzduchotlakych brzdfivésu BSS 10
Zdroj: ndvod BSS 10 - WTC Pisénéa (2013, s. 24)

Provozni brzdy
Kazdé kolo pivésu je vybaveno bubnovou brzdou jejiz vyrobcemnmadi ADR. Brzda

se sklada z bubnu brzd$glisti s brzdovym obloZenim, vratnych pruzin a delé paky
(viz obr. 6.11).

Obr. 6.11 — Buben &elisti bubnové brzdy ADR pFivésu BSS 10
Zdroj: www.fimas.cz
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6.6 Metodika vyhodnoceni

Z nantienych hodnot, vSeckityt sad ndieni, bylo provedeno vyhodnoceni brzdné
drahys a byl proveden vypeet brzdného #dniho zpomalends. Dale byl proveden
vybér méreni s nejkratSi brzdnou drahou a nejvysSim brzdnym apenim. Vybrané
nejkratSi brzdné drahy, nejvysstesini zpomaleni aifslusné ovladaci sily na brzdoveé
pedaly byly naslednmezi sebou komparovany.

Namétené maximalni sédni zpomaleni bylo komparovano i s pozadavkem
smérnice ¢. 76/432/EHS, ve zZmi pozajSich predpisi, pro traktor s maximalni
konstrukini rychlosti 40 km.H.

Maximalni povolena brzdna dréha pro rychlost 40Hm.

V2 40°
< 015*v+— = Sy S 015*%40+— =19,79m
Smax ’1 A 116 [m] 40 l 116

kde: smax - maximalni povolend brzdna drédha [m],
v - maximalni konstruini rychlost [km. 1],
Swo - Mmaximalni brzdna dréha pro rychlost 40 kin.Hm]
Prvni¢len vzorce vyjatlije ujetou drahu v dabnéakéhu brzdného &inku a druhyclen
ujetou drahu p stredni hodnat pIného brzdného zpomaleni.

Minimalni povolené sedni brzdné zpomaleni pro rychlost 40 kih.h

_ v? 2 40? _ 2
ag=———— [m.s™] = a2 ———==3,12ms
259 *s . 259*1979 ————
kde: as - stredni zpomaleni [rifls
% - maximalni konstruini rychlost [km. 1],
Smax - Maximalni povolena brzna draha [m],
asvao - Stedni zpomaleni pro rychlost 40 knt.h [m.s?]

Meieni, kdy doslo k dplnému zablokovani kol, bylatazena. Mieni
s minimalnim blokem kol, ndfklad @i dobrzdni, byla ponechana.

Dale byl u kazdého #iieni zaznamenan tlak vzducpu pred ap, za zatZovym
regulatorem vzduchotlakych brzdiyEsu BSS 10 a u vybranychéieni bylo provedeno
vyhodnoceni diferenci tlék vzduchu ped a za z&?ovym regulatorem a jejich

vzajemna komparace.
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7 VYSLEDKY
7.1 ZkouSky brzd samotného traktoru Zetor Forterra12441

Jako prvni niteni pro komparaci brzdné dratsya stedniho zpomalenis bylo
provedeno réfeni na samotném traktorurdd vlastnim rstenim bylo provedeno
zjisténi hmotnosti traktoru (viz tab. 7.1 a obr. 7.1).

Tab. 7.1 — Pohotovostni hmotnost traktoru Forterral2441

Hmotnost na jednotliva Hmotnost na Celkova
kola napravu hmotnost
Levé gedni | 1450kg Predni 2 890 kg
R . naprava
PLrav,e lﬁe:n,I 114;14100kkg P , 5 674 kg
evelza nl, C Z’adm 2 784 kg
Pravé zadni 1 374 k¢ nhaprava

Y o Joo T
Lt::l.:tﬂuau

Obr. 7.1 — Pohotovostni hmotnost traktoru Forterral2441
Zdroj: vlastni foto

V prabéhu provadnych zkouSek bylo nutné splnit pozadavek vyhlasky
¢. 341/2014Shb., ust. 834 odst. 1, z hlediska po¥l@@aximalni okamZzité hmotnosti
piipojného vozidla. Tato hmotnost je limitovana ma&im 2,5nasobkem okamzité
hmotnosti tazného vozidla.fiPpiedpokladané hmotnosti gimaloZzeného iivésu na
celkovou konstrukni hmotnost 14 000 kg, je pozadavek na minimalniotmmst
traktoru alespi 5 600 kg. Mienim bylo o¥ieno, Ze tento pozadavek je sfin

Po zjis&ni hmotnosti traktoru bylo provedeno viastniiemi brzd, ze kterého bylo
vybrano 42 nsieni @i riznych ovladacich silach na spojené pedaly brzd. Z n&ené
brzdné drahys bylo dop@itano stedni zpomalenis. Méteni byla zpracovana do
tabulky (viz giloha) a byl vytvéen graf piibéhu stedniho zpomalerds na maximalni
a stedni ovladaci siléy.xaFs na brzdove pedaly.
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Obr. 7.2 — Pribéh sttedniho zpomalenias v zavislosti na ovladaci silé& na brzdové pedaly u
samotného traktoru o hmotnosti 5 674 kg

Z grafu na obr. 7.2 je patrné, Ze imtr stedniho zpomalengs je pri nizSich
ovladacich silactF na brzdové pedaly stisi. Se zvySujici se ovladaci silduna
brzdové pedaly dochazi k pozvolnému snizovani sttirgfedniho zpomalends. Fi
strednim zpomalerds nad 3,5 m3$ je jiz patrny obasny blok zadnich kol traktoruip
dobrzdni, kdy i se zvySujici se silok na brzdové pedaly nedochazi przdni
k vyraznému zvySovaniistdniho zpomalerds.

Vznik bloku zadnich kol traktoruipvysokych ovladacich silach na pedaly brzd
lze eliminovat nafiklad vySSim dotizenim zadni napravy. Se zavazirhO2tvai
souwasna hmotnost zadni napravy 49 % celkové hmottraktoru.

Obr. 7.3 — Foto displeje s vysledky &Feni brzd pri nejvy§sim stednim
zpomalenias= 3,77 m.& u samotného traktoru
Zdroj: vlastni foto
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Z nameienych hodnot bylo vybrano dreni, kdy byla dosazena nejmensi brzdna
draha traktorus, ktera cinila 17,4 meti (viz obr. 7.3). Ktéto brzdné draze bylo
dopa:itano stedni zpomalerds = 3,77 m.g. Namsfend maximalni ovladaci siFnax
na pedaly brzd byla 572,3 N a ddéftana stedni ovladaci sil&s byla 415,2 N. Dle
smernice¢. 76/432/EHS je povolena ovladaci dHg.x oviadana nohou maxima& 600
N, coz traktor spiuje.

Povolené minimalni stdni zpomalenias pro traktor Forterra 12441 z roku
vyroby 2006, s konstraki rychlostivima = 40 km.H, je dle smirniced. 76/432/EHS
rovno 3,12 m.$, piicemz maximalni povolena brzdna dratje 19,79 mefr. Dosazena
maximalni hodnota &dniho zpomalerds byla 3,77 m.3 pii namstené brzdné draze
s= 17,4 meti, coz s rezervou sfilje poZzadavek uvedenéhiefpisu.

V piipact aplikace nového iezeni komise¢. 2015/68/EU je nutno dosahnout
minimalni brzdné drahg = 18,30 metk. Traktor tento poZzadavek #pje. Nesphuje
ovSem pozadavek naistini plné zpomalend,, = 5,0 m.& mstené mezi hodnotou
rychlosti 80 % a 10 % @ateni rychlosti vi. Po dosazeni z&renych hodnot do
vypoctového vzorce a vymtu stedniho plného zpomaleni dte 2015/68/EU bylo

zjisttno dosazenéigdni piné zpomalemt, jen 4,81m.s? (viz tab. 7.2).

Tab. 7.2 — Nanéfené hodnoty pro vypdet sttedniho plného zpomalend,,

Pocateéni | Rychlost | Rychlost | Ujeta draha | Ujeta draha | Stitedni pIné

rychlost | 0,8*v; 0,1*v, p¥i Vp PFi Ve zpomaleni
Vi Vb Ve S S Chn

[km.hY] | [km.h?] | [km.h?] [m] [m] [m.s?]
41,2 32,96 4,12 8,72 17,01 4,81

Ze zaznamenanych dagfici ustednou CRONOSFlex byl sestaven grailjghu
ovladaci silyF na pedaly brzd ¥ase (viz obr. 7.4) a grafy {gséhu brzdné drahg a
rychlosti v na ¢ase (viz obr. 7.5) pro &eni @i nejvySSim dosaZzenémiastinim
zpomalenias = 3,77 m.g. Z pribshu ovladaci silyF je Zejmy vykmit ovladaci sily na
brzdové pedaly ziovodu odskakovani kolipbrzdni a tzv. rozhoupani nohydi¢e na
brzdovych pedélech viiveméiinku brzceni traktoru. Tento mibéh ovladaci silyF na
brzdové pedaly je ip brzdkni typicky. Ri zkouSkach brzd je idezité udrzet vykmit
ovladaci silyF na brzdoveé pedaly v co mozna nejmensim rozsahuapriné i proto, Ze
velikost maximalni dosazené ovladaci $ijysxrozhoduje o usgnosti zkousky. $edni

ovladaci silds zobrazuje sedni hodnotu fibéZné ovlddaci silyF na pedaly brzd.
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Obr. 7.4 — Pnibéh ovladaci silyF na pedaly brzd véase i nejvyssim stednim zpomalenias a
pii nejkratSi brzdné draze su samotného traktoru

Z grafu pabéhu brzdné drahg v ¢ase (viz obr. 7.5) Ize na &ku mefeni vygist
ujetou vzdalenost 4 métza cca 0,4 sekundy, cozZ |ze oghgako nakkh brzd. Teprve v
pribéhu dalSiho brzehi se pirastek ujeté drahy &sem zmensSuje, az do Uplného
zastaveni. Podobkni rychlostv se z&ne vyrazgji snizovat az Wase 0,4 sekundy.

Prabéh snizovani rychlosti je dosti ovli¢n vykyvem ovladaci sil¥F na pedaly brzd.
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Obr. 7.5 — Pnibéh brzdné drahy s a rychlosti v v éase i nejvySSim s¥ednim zpomalenias a

p¥i nejkratSi brzdné s draze u samotného traktoru
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7.2 ZkouSky brzd soupravy traktoru Forterra 12441 a prazdného
pirivésu BSS 10

Druha sada #teni brzd byla provedena se soupravou traktoru Zetorerra 12441 a
prazdného fivésu BSS 10 od vyrobce WTC Pég@ (viz obr.7.7). Hmotnost prazdného

piivésu ¢inila 3 206 kg (viz tab. 7.3 a obr. 7.6) a &euhmotnosti celé soupravy pak
byl 8 880 kg (viz tab. 7.4).

Tab. 7.3 — Hmotnost prazdného pivésu BSS  Tab. 7.4 — Hmotnost soupravy s prazdnym

10 piivésemBSS 1(
Hmotnost prazdného = Okamzita Okamzita | Okamzita Okamzita
piivésu na jednotliva = hmotnost hmotnost | hmotnost, hmotnost
kola piivésu traktoru | privésu = soupravy

Levé gedni | 812 kg
Praveé pedni| 766 kg
Leveé zadni 784 kg
Pravé zadni| 844 k¢

3 206 kg 5674kg| 3206kc 8 880Kkg

Obr. 7.6 — Hmotnost prazdného pivésu BSS 10 — 3 206 kg
Zdroj: vlastni foto

Z provedenych zkouSek brzd typu O dleésmce ¢. 76/432/EHS bylo vybrano
celkem 44 n¥teni. Vyfazena byla off méieni @i pIném blokovani zadnich kol traktoru.
Ponechana byla jendieni s mirnym blokem kol traktordiplobrzd’ovani.

Dulezité bylo zjis¢ni, Ze k bloku kol fivésu @i Zzadném z réfeni nedoslo, a Ze
zagzovy regulator brzd omezil tlak vzduchu v ovladagtvi vzduchotlakych brzd
piivésu a zamezil tak bloku kol, ke kterému by jinak hookojit u givésu bez
zatzového regulatoru nasledkem vstupu plného tlakwetzd do brzdovych vaic
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Obr. 7.7 — Souprava traktor Zetor Forterra 12441 aprazdny piivés BSS 10
Zdroj: vlastni foto

NejkratSi brzdna draha traktomi byla namdiena 17,9 metr, pfi vypocteném

sttednim zpomalengs = 3,49 m.§ a n¥fené maximalni silé . na pedaly brzd

550,9 N (viz obr. 7.8). 8dni ovladaci sil&s na pedaly brzd byla 351,9 N. Sasré
byl zjistén tlak vzduchup, pred zatZovym regulatorem 598 kPa a tlpkza z&Zovym

regulatorem 145 kPa. Naiené hodnoty § méieni, u kterého byla dosazena nejkratSi

brzdné draha, jsou uvedeny v tabulce 7.5.

Tab. 7.5 — Tabulka nanéfenych hodnot i nejkratSi naméfené brzdné drazes a p¥i nejvySSim
stitednim zpomalenimas pro soupravu o hmotnosti 8 880 kg — prazdny iivés

Stredni | Maximalni Tlak pred Tlak za
ovlddaci | ovladaci zagzovym | zagzovym
Pasateini| Brzdna . . Stredni . Y . Y
, sila na sila na regulatorem| regulatoren
rychlost | draha . . zpomaleni
pedaly pedaly tlaku tlaku
brzd brzd vzduchu vzduchu
Vo S Fs I:malx as pl p2
[km.h] [m] [N] [N] [m.s?] [kPa] [kPa]
40,2 17,9 376,9 550,9 3,49 598 145

Obr. 7.8 — Displej s vysledky réieni pri nejvySsim stednim
zpomalenias= 3,49 m.& - prazdny privés
Zdroj: vlastni foto
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V grafu (viz obr. 7.9) je zndzo¥n pribéh stedniho zpomalends na ovladaci
sile F na pedaly brzd u soupravy traktoru a prazdnéhieésu. Oproti mdreni
samotného traktoru je patrné, Ze doSlo ke snizearidit stedniho zpomalerds o tenef
0,3 m.§ pii stejné ovladaci silE na pedaly brzd. Podobrjako u néieni samotného
traktoru je v grafu u vysSich ovladacich siletelny vliv bloku zadnich kol ip
dobrzcni. Nasledkem toho ifpdalSim zvySovani ovladaci sily na pedaly brzd jiz

nedochazi ke zvySovaniatiniho zpomalerds.
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Obr. 7.9 — Pribéh stfedniho zpomalenias v zavislosti na ovladaci silé= na brzdové pedaly u
soupravy traktoru s prazdnym privésem — celkova hmotnost soupravy 8 880 kg

Pri komparaci brzdnych tlak p; pred a p, za zatZovym regulatorem
(viz obr. 7.10) je patrny velky rozdiléeghto tlaki v celéem rozsahu é&eni. Do
maximalni ovladaci silfFmx = 430 N na brzdové pedaly dochazi #ntinearre
k prudkému narstu tlaku vzduchup, pied z&¢Zovym regulatorem az na hodnotu
598 kPa. Tlak vzduchp, za zatZovym regulatorem roste jen velmi pozvolna a svého
maxima dosahuje jen kolem 145 kPa tiznpaximalni ovladaci silenaxna pedaly brzd
370 N. Ztoho vyplyva, Ze tlak vzduchp, za zatzovym regulatorem dosahuje
maximalni hodnoty jen 24,24 % tlaku vzdughyied zatZovym regulatorem.

Souhrnna tabulka natfenych hodnot tlak pii vSech mndtenich je uvedena

v priloze.
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P = 3,6.10. Frax — 3,9.1CF. Frad + 6,8.10°. Fral + 4,7.10" Frax+ 3,97  EB=0,8769

Obr. 7.10 — Pribéhu tlaku p; pifed ap, za zatzovym regulatorem tlaku brzd v zavislosti na
maximalni ovladaci sileF ., na pedaly brzd zaznamenany ze vSechéifeni

6,00
e

=00 Legenda:
pl - tlak gred regulatorem tlaku

4,00 — D2 - tlak za regulatorem tlaku

tlak [bar]

1,00

0.00 k‘

0,00 676 13,51 2026 27,02 33,78 40,53 47 28
Time [s]

Obr. 7.11 — Pribéh tlaku vzduchu p; pied ap, za zagzovym regulatorem tlaku brzd pfivésu pi
maximalnim dosazeném sednim zpomalenias= 3,49 m.&

Pro dalSi komparaci byla ztena i diference tlakp; pired ap, za zatZovym
regulatorem tlaku vzduchu (viz tab. 7.6 a obr. ¥,.p2 postupném statickém zvySovani
tlaku vzduchu zvySovanim ovladaci siyna pedaly brzdipstojicim traktoru na mist
Oproti méfeni na draze je tato komparadegejsi, protoze eliminuje vykyv ovladaci
sily F na pedaly brzd vlivem oscilace ovladaci &ilpri skuteeném brzdni. Na druhou
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stranu toto réreni v sok nezahrnuje fitizeni gedni napravy fivésu (¥ brzdéni a tim i
moZnou zninu polohy paky na z&ovém regulatoru sledujici zatizedégni napravy.

Tab. 7.6 — Tabulka pribéhu tlaku vzduchu p; pied ap, za za€Zzovym regulatorem tlaku brzd
privésu pFi postupném zvySovani ovladaci sillf na pedaly brzd — statické nifeni

Tlak Tlak Procentualn Tlak Tlak Procentualni
vzduchu ] . vzduchu ] .
y vzduchu zq podil tlaku L vzduchu za podil tlaku
pred . pred .
X regulato- | vzduchup, X regulato- |vzduchup, na
regulato- regulato-
rem tlaku | na tlakupy rem tlaku tlaku p;
rem tlaku rem tlaku
P1 P2 - P1 P2 -
[kPa] [kPa] [%] [kPa] [kPa] [kPa]
0 0 0,00 325 113 34,77
25 11 44,00 350 118 33,71
50 38 76,00 375 122 32,53
75 58 77,33 400 126 31,50
100 67 67,00 425 130 30,59
125 73 58,40 450 134 29,78
150 79 52,67 475 137 28,84
175 84 48,00 500 140 28,00
200 90 45,00 525 143 27,24
225 96 42,67 550 146 26,55
250 100 40,00 575 148 25,74
275 104 37,82 600 149 24,83
300 108 36,00 625 150 24,00

Pri statickém mdteni na mist je pii maximalni ovladaci sil&max Na pedaly brzd

tlak vzduchup, za zatzovym regulatorem 150 kPa, coz je jen 24 % tlgkyied

zagzovym regulatorem, kter§ini 625 kPa. Diference tldkje shodna jakoiprealnych

zkousSkach brzd na draze.

60— Legenda:

pl - tlak ed regulatorem tlaku

— D2 - tlak za regulatorem tlaku

tlak [bar]

21,40

Obr. 7.12 — Priabéh tlaku vzduchu p; pited ap, za zatzovym regulatorem tlaku brzd privésu pri

4279

64,18

85,

58

106,98
Time [g]

128,37

148,76 171,16

postupném zvySovani ovladaci sily na pedaly brzdstatické méieni
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7.3 ZkouSky brzd soupravy traktoru Forterra 12441 a ¢astainé
nalozeného ivésu BSS 10

Treti sadou r&eni bylo n&eni brzdné drahy traktoru Zetor Forterra 1244Bst€né
naloZzenéhoifivésu BSS 10. f#vés byl naloZzen na okamzitou hmotno&3® kg, coz je
59,5% z celkové hmotnostiifvésu (viz tab. 7.7 a obr. 7.13). Po ¢tni pohotovostni
hmotnosti pivésu 3 206 kgeinil naklad 5 124 kg, coz je 47,5 % uZitg hmotnosti
piivésu. Hmotnost celé soupravy je uvedena v tab. 7.8.

Tab. 7.7 — Hmotnost4astetné nalozeného Tab. 7.8 — Hmotnost soupravy géstené
privésu BSS 10 nalozenym pivésem BSS 10
o OkamZzita kamzita | Okamzita kamzita
Hmotnost privésu: na hmotnost (r?m?)tnofsa't (r?m?)tnofsa't (t?m?)tnotsi
jednotliva kola . uoy
privésu traktoru | privésu = soupravy

Levé gedni | 1 996 k¢
Praveé pedni | 1 968 k¢
Levé zadni | 2 126 k |
Pravé zadni| 2240 k)

8 330 kg 5674 kg| 8330kg 14004 kg

Obr. 7.13 — Hmotnostéasteiné naloZzeného pivésu BSS 10 — 8 330 kg
Zdroj: vlastni foto

Z meéienych zkouSek bylo vybrano, pode@bnako u gedchozich r&eni,
38 vhodnych zaznairbrzdnych drals a vypd@tenych stednich zpomalerds. NejkratSi
brzdné dréhys = 18,8 meth bylo dosaZenoip sttrednim zpomalenas = 3,34 m.§ a
maximalni ovladaci sil&max = 559,3 N. B tomto neieni byl znéen tlak vzduchuyp,
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pied zatzovym regulatorem 606 kPa a tlgk za z&Zovym regulatorem 309 kPa.
Nametené hodnoty b nejkratSi brzdné drazea nejvySSim sednim zpomaleninas
jsou uvedeny v tabulce 7.9 a na obrazku 7.14.

Tab. 7.9 — Tabulka nanéfenych hodnot @i nejkratSi brzdné drazes pii a nejvyssim stednim
zpomalenias pro soupravu 0 hmotnosti 14 004 kg €asteiné nalozenyprivés

Stredni | Maximalni Tlak pred Tlak za
ovlddaci | ovladaci zagzovym | zagzovym
Pasateini| Brzdna . . Stredni ) Y ) Y
. sila na sila na regulatorem| regulatoren
rychlost | draha . . zpomaleni
pedaly pedaly tlaku tlaku
brzd brzd vzduchu vzduchu
Vo S Fs I:max as pl p2
[km.h] [m] [N] [N] [m.s?] [kPa] [kPa]
40,3 18,8 376,2 559,3 3,34 606 309

a= 3,34 m.&—¢astané naloZzenypiivés
Zdroj: vlastni foto

Pri vyneseni vSech #&ienych stednich zpomalerds do grafu (viz obr. 7.15) a
jejich komparaci se &dnimi zpomalenimas métenymi s prazdnymifvésem je patrné
dalSi sniZzeni hodnot tstiniho zpomalenis v celém rozsahu &eni. Maximalni
dosazena hodnotarstiniho zpomalerds u meieni s¢asté&né nalozenym fvésem je o
0,15 m.& niz&i neZ u meni s prazdnymifvésem a o 0,43 m%snizsi nez u mieni
samotného traktoru bezipésu.

Rozdil stednich a maximalnich dosaZzenych ovladacickssll Fmax na brzdove
pedaly se u této sadyébeni pohybuje prmérné na hodnat 94 N. Minimalni rozdil
45 N byl dosaZenip nizkych ovladacich silach a naopak maximalni flogttedni a
maximalni sily 183 N { nejvysSi ovladaci sile.
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Obr. 7.15 — Pribéh sttedniho zpomalenias v zavislosti na ovladaci silé na brzdové pedaly u
soupravy traktoru s ¢asteiné naloZzenym pFivésem — celkovd hmotnost soupravy
14 004 kg

Pri vzdjemné komparaci tlakvzduchup, pied ap, za za¥Zovym regulatorem je
zietelny nalist tlaku vzduchyp, za z&Zovym regulatorem oproti &eni s prazdnym

piivésem. Tlak vzduchyp, pied zatZovym regulatorem roste rovnéme s ovladaci

600
500
'©
o
= 400 -
o
>
e
g 300
©
N
>
< 200 - i
o — p1l - tlak ped regulatorem tlaku
100 i
—— p2 - tlak za regulatorem tlaku
0 T T T T T T T T 1
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Maximalni ovladaci sila K, na pedal brzd [N]

p1= 3,3.10. Frax — 6,2.10 . Fra + 6,8.10". Frad + 2,54. Fux— 261,84 R=0,9733
P> = 1,7.10. Fra — 2,2.1F. Frax’ + 8,4.10°. Frax® — 1,9.10-1. Fax+ 3,06 B =0,9656

Obr. 7.16 — Pribéh tlaku p; pfed ap, za zatZzovym regulatorem tlaku brzd v zavislosti na
maximalni ovladaci sileF .« na pedaly brzd zaznamenany ze vSechéifeni
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tlak [bar]

silou na brzdové pedaly az do maximalni ovladdgi Khax cca 450 N. Poté se ridt

tlaku p; pred z&tZovym regulatorem zastavi na hodh890 az 600 kPa. Tlag, za

zagzovym regulatorem roste pozvolna také az do hodebiye nad 300 kPa. Nad touto

hodnotou jiz dochazi k stagnaci tlaku za reguldtofeiz obr.7.16). Maximakhmeéreny

tlak p, za regulatorem tlaku je 309 kPa, coz je 50,9 % asi méireného tlakyp; pred
regulatorem 606 kPa (viz obr.7.17). Souhrnna tabulkngienych hodnot tlak pri

vSech ngfenich je uvedena witoze.

5,00

4,00

0,00

0,00

6,23

12,46

18,69

=

Legenda:

pl - tlak ed regulatorem tlaku

— P2 - tlak za regulatorem tlaku

K

24 52

Time [&]

31,15

37,38 43,61

Obr. 7.17 — Priabéh tlaku vzduchu p, pfed a p za za€Zzovym regulatorem tlaku brzd privésu
pii maximalnim dosaZzeném stednim zpomaleni & 3,34 m.&

Pri komparaci postupného zvySovani tlakvétSovanim ovladaci sily na brzdové

peddly, @i stojicim traktoru na mist byl pii tlaku p; pred z&tZovym regulatorem

v s

600 kPa, coz je nejblizSi tlak podobny dosaZzendalw tpi redlné zkouSce na draze,

nantien tlak p, za zaZzovym regulatorem 343 kPa (viz tab. 7.10). Hodniba&u

vzduchup, za regulatorem tlaku je 57,17 % hodnoty tlpkpied regulatorem.

Tab. 7.10 — Tabulka pfibéhu tlaku vzduchu p, pfed a p za za&€Zovym regulatorem tlaku brzd
privésu pfi postupném zvySovani ovladaci sily F na pedaly bdz statické néfeni

Tlak Tlak |Procentudln Tlak Tlak | Procentualn
vzduchu | vzduchu| podil tlaku vzduchu | vzduchu| podil tlaku
pred za vzduchu za pired za vzduchu za
regulato- | regulato-| regulatorem | regulato- | regulato-| regulatorem
rem tlaku |rem tlaku  tlaku rem tlaku | rem tlaku tlaku
P1 P2 - P1 P2 -
[kPa] [kPa] [%0] [kPa] [kPa] [%0]
0 0 0,00 325 195 60,00
25 19 76,00 350 210 60,00
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50 44 88,00 375 226 60,27
75 62 82,67 400 239 59,75
100 73 73,00 425 253 59,53
125 83 66,40 450 268 59,56
150 95 63,33 475 279 58,74
175 109 62,29 500 293 58,60
200 122 61,00 525 306 58,29
225 137 60,89 550 319 58,00
250 151 60,40 575 331 57,57
275 170 61,82 600 343 57,17
300 183 61,00 625 352 56,32

Pri statickém ndteni byl nandten vyssi tlakp, za regulatorem tlaku vzduchu asi
0 35 kPa (viz obr. 7.18), oprotigieni tlaku pi provadni brzdovych zkousek na draze.
V procentualnim vyjaieni je rozdil &chto tlaki kolem 6 %.

7,00

Legenda:
pl - tlak fred regulatorem tlaku

6,00

500 e P2 - tlak za regulatorem tlaku

4,00

tlak [bar]

3,00
2,00
1,00

0,00

0,00 9,85 19,29 28,94 38,58 4323 57,38 67,52 7717 86,3
Time [g]

Obr. 7.18 — Pribéh tlaku vzduchu p, p¥ed ap, za zagZzovym regulatorem tlaku brzd privésu
pfi postupném zvySovani ovladaci silF na pedaly brzd — statické néieni
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7.4 ZkousSky brzd soupravy traktoru Forterra 12441 aplné naloZzeného
pirivésu BSS 10

Jako posledni byla provedena sad&ani brzd soupravy traktor Zetor 12441 aépln
naloZzeného fivésu BSS 10 (viz obr. 7.22). Hmotnost samotného ralélio pivésu
byla 14 064 kg¢imz byla o 64 kg fekratena celkova maximalni hmotnosti@su
(viz tab. 7.11 a obr. 7.19). Hmotnost samotnéhdautkéinila 10 858 kg. Okamzita
hmotnost celé soupravy pak byla 19 738 kg (viz Tab2).

Tab. 7.11 — Hmotnost pl® nalozeného ivésu Tab. 7.12 — Hmotnost soupravy s pk
BSS 10 nalozenym pivésem BSS 10
Yo Okamzita Zita Zita Zita
Hmotnost pfivésu na hmotnost ﬁrﬁ%rtr;zcg ﬁrﬁ%rtr;zcl)g (P?rl;%rtr;lzclﬁ
jednotliva kola ue oy .
privésu traktoru piivésu = soupravy

Leve edni | 3 336 kg
Pravé pedni| 3 420 k¢
Levé zadni | 3582k |
Pravé zadni| 3726 k)

14 064 kg 5674kg| 14064 k 19 738 kg

Obr. 7.19 — Hmotnost plr€ naloZeného pivésu BSS 10‘; 14 064 kg
Zdroj: vlastni foto

U této sady r&eni bylo z provedenych brzdnych zkouSek vybranehizdnych
meieni, kdy nedoSlo k Uplnému blokovani zadnich kalktwru. Mirny blok pi
dobrat’ovani byl ogt ponechan. Zéchto méfeni byla pro komparaci vybrana brzdna
zkouSka, p které byla naréfena nejkratSi brzdna draha souprawy 18,8 meti pri
maximalni ovladaci silBnaxna pedaly brzd 573,6 N aetini ovladaci sil€s na pedaly
brzd 359,7 N (viz tab. 7.13 a obr. 7.20). Tato b&zdréhas je totozna jako u g&feni
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scasténé nalozenym fivésem. Rozdil je ovSem ve velikosti g@weni rychlosti vy,
ktera byla u tohoto tfeni s pl# naloZzenym fvésem mensi &inila 39,8km.h?, zatim
co u &asténd naloZeného ivésu byla pdateini rychlostvy 40,3 km.it. Dopasitané
stredni zpomalends bylo 3,27 m.8.

Souwasre byl zaznamenan tlak vzduchp = 601 kPa ped ap, = 553 kPa za
zagzovym regulatorem brzdiwésu.

Tab. 7.13 — Tabulka naméfenych hodnot @i nejkratSi méfené brzdné drazes a pfi nejvySSim
stitednim zpomaleniag pro soupravu o hmotnosti 19 738 k - pIné naloZzenyp¥ivés

Stredni | Maximalni Tlak pred Tlak za
ovladaci | ovladaci atzovym | zatZzovym
Patateni| Brzdna V, ! V, ! Stredni z Z, vy ? Z, vy
, sila na sila na regulatorem| regulatoren
rychlost | draha , , zpomaleni
pedaly pedaly tlaku tlaku
brzd brzd vzduchu vzduchu
Vo S [ Frnax & P1 P2
[km.h?] [m] IN] [N] [m.s ] [kPa] [kPa]
39,8 18,8 359,7 573,6 3,27 601 553

Obr. 7.20 — Displej s vysledky réeni p¥i nejvySSim s¥ednim zpomaleni
a= 3,27 m.&— pIn& naloZenypiivés
Zdroj: vlastni foto

Ze sestaveného grafutpehu stedniho zpomaleni soupraay a ovladacich sil
na brzdové pedally (viz obr. 7.21) je oft patrny mirny pokles &dniho zpomalerds
pfi komparaci s r¥enim soupravy sasténé naloZzenym fvésem o okamzité
hmotnosti soupravy 14 004 kgiiFkomparaci maximalnich idnich zpomalenés
doSlo oproti mdieni brzd samotného traktoru ke snizertedsiiho zpomalengs o
0,50 m.&, oproti n&feni brzd s prazdnymifvésem o 0,22 m% a oproti ngtenf
scasténe nalozenym pHvésem jen o hodnotu 0,07 rf.sPt vy3sich ovladacich
silachF je i u tohoto mdfeni patrny blok zadnich kol traktordiplobrzdni, coz se
projevuje znénou pibéhu stedniho zpomalerds ze stoupajiciho na tethkonstantni.

57



35
3,0
S
(/2 L 3
é 2!5 40,
@
< i .
5 20 %
©
= <,
8 15
= / / as = -2,8.10°. F? +2,3.10%. F - 1,41
9 10 R? = 0,9664 I
=
n ¢ Stedni ovladaci sila na brzdové pedaly
05+ Ja, =-1,5.10°. F?2+ 1,7.102 . F - 1,69}
¢ Maximalni oviadaci sila na brzdové pedaly R? = 0,9627
0,0 T T T T T T T T T

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Ovladaci sila F [N]

Obr. 7.21 — Piibéh sttedniho zpomalenias v zavislosti na ovladaci silé& na brzdové pedaly u
soupravy traktoru s plné naloZzenym pivésem — celkova hmotnost soupravy
19738 k¢

Z komparovanych stdnich zpomalenias nangtenych u souprav siznou
okamzitou hmotnosti jetfgmé, Zze se zvySujici se hmotnosti nakladivépu se
zmenSuje diference mezi jednotlivymiesdinim zpomaleninas.
brzd byla u této sady ¢eni 60 N a byla naéiena ot pii nizkych ovladacich silach.
Naopak pi vysokych ovladacich sildch byla dosaZena difezengladacich sil na
pedaly brzd az 214 N. &#n¢érnd diference maximalni aistini ovladaci silyfmax a Fs
v pribéhu vSech rafeni byla 122 N. Velikost diferenci maximalni aesini ovladaci

sily Fmax @ Fsje do jisté miry ovlivina schopnostidi¢e eliminovat vykmit brzdovych

pedah pri brzdni.

it AP AP UL e B Vi
Obr. 7.22 — Souprava traktor Zetor Forterra 12441 9lné nalozenym givésem BSS 10
Zdroj: vlastni foto
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Graf na obr. 7.23 zobrazujeteh ovladaci silyFmax Na pedaly brzd na tlakpy

pied ap, za regulatorem tlaku vzduchiiyEsu, ficemz je ¥ejma téngi totozna kivka

naristu tlaku vzduchu ied i za regulatorem. Pouzeivka tlaku vzduchup, za

regulatorem je posunuta nizaiperné o 50 kPa.

Tlak vzduchu p [kPa]

600

500

400

—— p2 - tlak za regulatorem tlaku

— pl - tlak ged regulatorem tlaku

150

200 250 300 350

400 450 500 550 600
Maximalni ovladaci sila R, na pedal brzd [N]

Pr= 2,2.10. Frax — 3,9.10. Frae + 2,3.10°. Frnay — 4,13. Fax + 426,45 R=0,9855
P = 3,3.1C¢. Frax — 5,6.10. Frnay + 3,4.10°. Fra? — 6,96. Fax+ 652,36 R=0,9810

Obr. 7.23 — Pribéh tlaku p, pied ap, za za€Zovym regulatorem tlaku brzd v zavislosti na

maximalni ovladaci sileF .« na pedaly brzd zaznamenany ze vSechéifeni

Pti nejvySSim narreném tlaku vzduchp, pied regulatorem 6(Pa byl nansien

tlak p, za regulatorem 553 kPa, cozZ je 92 % tlpkpred regulatorem (viz obr. 7.24).

6,00

5,00

4,00

3,00

tlak [bar]

0,00
0

S

—

00

768 15,37 23,06 30,74

Time [&]

Legenda:
pl - tlak ged regulatorem tlaku

— P2 - tlak za regulatorem tlaku

38,42 48,11 53,80

Obr. 7.24 — Pribéh tlaku vzduchu p; pied ap, za zatézovym regulatorem tlaku brzd piivésu
pii maximalnim dosazeném stednim zpomalenfas= 3,27 m.§
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tlak [bar]

U statického réfeni pfibéhu tlaku vzduchup, pred ap, za regulatorem ip
zvySujici se ovladaci sile na pedaly brzd byl natfen nejvyssi tlalp, za regulatorem
544 kPa p tlaku p; pred regulatorem 600 kPa, coz je nejblizSi hodnotaimmzne
dosazeného tlakufiprealnych zkouskach (viz tab. 7.14 a obr. 7.25prbcentualnim

vyjadieni dosahuje tlag, za regulatorem 90,67 % hodnoty tlgkupied regulatorem.

Tab. 7.14 — Tabulka pribéhu tlaku vzduchu p, pied a p, za za&€Zovym regulatorem tlaku brzd

privésu pfi postupném zvySovani ovladaci silif na pedaly brzd — statické nfeni

Tlak Tlak |Procentudln Tlak Tlak | Procentualn
vzduchu | vzduchu| podil tlaku vzduchu | vzduchu| podil tlaku
pred za vzduchu za pired za vzduchu za
regulato- | regulato-| regulatorem | regulato- | regulato-| regulatorem
rem tlaku |rem tlaku  tlaku rem tlaku | rem tlaku tlaku
P1 P2 . P1 P2 -
[kPa] [kPa] [%0] [kPa] [kPa] [%0]
0 0 0,00 325 274 84,31
25 21 84,00 350 306 87,43
50 47 94,00 375 328 87,47
75 65 86,67 400 350 87,50
100 70 70,00 425 377 88,71
125 90 72,00 450 400 88,89
150 111 74,00 475 424 89,26
175 136 77,71 500 450 90,00
200 157 78,50 525 474 90,29
225 182 80,89 550 500 90,91
250 204 81,60 575 524 91,13
275 228 82,91 600 544 90,67
300 253 84,33 625 574 91,84
Legenda:

8,00 pl - tlak ed regulatorem tlaku

s = P2 - tlak za regulatorem tlaku

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

0,00 16,82 33,65 50,47 57,29 24,12 100,94 1776 134,58 1514
Time [g]

Obr. 7.25 — Pritbéh tlaku vzduchu p; pied ap, za zagZzovym regulatorem tlaku brzd privésu pri
postupném zvySovani ovladaci sillf na pedaly brzd — statické néieni
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8 KOMPARACE NAM ERENYCH HODNOT

8.1

Komparace brzdné drahy

Pro komparaci nagiiené brzdné drahys je nutné vychazet ze stejné ¢pteini

rychlostiv. Proto bylo nutné provéstigpaet paatenich rychlostivy vybranych

jednotlivych néfeni @i nejwtSim stednim zpomalenés. Jako vychozi rychlost pro

piepaiet vdech nieni byla stanovena pateini rychlost 40,0 kmf

Vypocet brzdné drahysy pii prepaitené pdatesni rychlosti 40,0 kmH byl

proveden z dosaZzenéhdextniho zpomalerds upravenim nasledujiciho vzorce:

40,07

2

aS
25,9%s

[m.s?]

S0 = 25.9* a

[m]

Tab. 8.1- Komparace vypdtenych brzdnych drahs p¥i piepatteni na patate¢ni rychlost v = 40 km.h*

Stredni |Maximalni| | Vypoétena
Skuteéna Stredni Pocateni | ovladaci | ovladaci brzdna
brzdna spomaleni rychlost | sila na sila na draha pro
M éreni draha P méfeni | pedaly pedaly rychlost
brzd brzd 40 km.h*
S & Vo Fs Frmax S40
ml | ms? | kmh | N [N] [m]
Samotny traktor
bez 17,4 3,77 41,2 415,2 572,3 16,40
piivésu
Traktor s
prazdnym 17,9 3,49 40,2 376,9 550,9 17,72
privésem
Traktor s privésem
s nadkladem 18,8 3,34 40,3 376,2 559,3 18,52
8 000 kg
Traktor s privésem
s nadkladem 18,8 3,27 39,8 359,7 573,6 18,89
13 000 kg

Pri vzajemné komparaci spivanych teoretickych brzdnych draky uvedenych

v tabulce 8.1 jeiejmé, Ze se zvySujici se hmotnosti soupravy dodharddluzovani

brzdné drahys. NejvyrazrijSi diference brzdné dradhg je mezi brzdnou drahou

samotného traktoru a brzdnou drahou soupravy tnaktgrazdnéhoiprésu. Diference

obou brzdnych drah je 1,32 mitcoz je 8,05 %.
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Naopak nejmensi diference brzdnych dsdiyla zjiS€na komparaci brzdné drahy
cast&né naloZzenéhoifvésu a pli naloZzenéhoifivésu, kde doslo k prodlouZeni brzdné

drahy jen o necelé 2 % tedy o 0,37 metru.
Pri komparaci brzdnych drahsamotného traktoru a gimaloZzenéhoifivésu bylo
zjisttno prodlouzeni brzdné drahy o 2,49 mettoz je v procentualnim vyjéehi o

15,18 % delSi brzdné draha (viz obr. 8.1).

Brzdna draha s [m]

Samotny traktor Traktor s Traktor sCasténé¢  Traktor s pl&
bez givésu  prazdnym pivésem  naloZenym nalozenym
piivésem piivésem

Obr. 8.1 — Komparace délek brzdnych drahs vypoétenych pro paotateéni rychlost
v = 40 km.h"
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8.2 Komparace stedniho plného zpomaleni

Jelikoz se sedni zpomalends dopaitava z velikosti brzdné dratsy kopiruji vysledky

velikosti diferenci sednich zpomalerds nangrené vysledky brzdnych drah.

3,8
3,7
v 36-
E
@ 35-
8 34~
©
E 33
o
N
‘= 3,2
©
5 31
(I) 1
3,0
Samotny traktor Traktor s prazdnynTraktor scast&né  Traktor s pl&
bez givésu privésem nalozenym nalozenym
privésem privésem

Obr. 8.2— Komparace maximalré dosazenych dtednich zpomalenias

NejvysSi hodnoty stdniho zpomalerds bylo dosazenoip méreni samotného
traktoru bez fvésu. Naopak nejnizSi hodnotaextniho zpomalerds byla dosazenaip
meéteni soupravy traktoru s pinnaloZzenym fivésem. Diference mezi nejvysSi a

nejnizsi hodnotou &tdniho zpomalerd; je 0,5 m.& (viz obr. 8.2).

3,8

<>\ Hmotnost | Stiednf

3,7 soupravy | zpomaleni| !
\ n | -

36 5674kg | 3,77 m.& [

8880kg | 3,49 m.¥

Maximalni stieni zpomaleni « [m.s?]

3,5

14 004 kg| 3,34 m.§
34 19 738 kg| 3,27 m.§&
3,3
312 T T T T T T T T

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Hmotnost soupravy m [kg]

Obr. 8.3 — Pribéh maximalnich sttednich zpomalenis vzhledem k hmotnosti soupravym
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Pri grafickém vyjadeni pfbéhu okamzité hmotnosti soupravy aiesiniho
zpomalenias dostavdme klesajicitikku, u které dochazi k postupnému snizovani
klesajici tendence (viz obr. 8.3). Seustnjici okamzitou hmotnosti soupravy dochazi
ke snizovani diference velikostistinino zpomalerds mezi jednotlivymi néienimi.

Diference mezi jednotlivymi sadamiéieni je velmi doke znatelna v grafech
pribéhu stedniho zpomalenés na ovladaci sild= na pedély brzd (viz obr. 8.4 a
obr. 8.5). Zde jsou znazammy jednotlivé body vSech sadémeni a jejich umishi
v grafu. Ri prolozeni &chto bodi polynomickou funkci dostavameuh brzdného
sttedniho zpomalends pro kaZzdou sadu &eni. Ri vysSich ovlddacich silack na
pedaly brzd se do grafpromitd obasny mirny blok zadnich kol traktoru, coz se
projevuje poklesem néstu stedniho zpomalenaés pii zvySovani ovladaci silyF na
pedaly brzd. B nejvySSich ovladacich siladhnayjiz dojde z divodu bloku zadnich kol
traktoru k téndi Uplnému zastaveni ngstu stedniho zpomalends a jeho stagnaci na

maximalni hodnat

40T
38+
36+
34+
w:' 32+
£ 30—+
I o8t
c
5 26+
E 241
o
No22+4
c ,
S 20+ . samotny traktor
Z% 18l * traktor a prazdnyifvés
16l = traktor acast&n¢ nalozeny fivés
1'4 | = traktor a pl& naloZeny fivés
1,2 1 1 1 1 1 :
100 150 200 250 300 350 400
Stredni ovladaci sila na brzdové pedalyHN]
samotny traktor a=-2,410. E?+2,2.10. F,- 1,248 R =0,9707
traktor a prazdnyives a.=-2,410. F2+2,1.10. - 1,125 R =0,9665
traktor atasteéns nalozeny pivés | a;=-2,7.10. R+ 2,2.10. F,-1,301 | B=0,9765
traktor a pl# nalozeny pivés a;=-2,8.1C. F*+2,3.10°. i,- 1,414 | R=0,9665

Obr. 8.4 — Komparace piiibéhi sttednich zpomalenias vSech provedenych réfeni v zavislosti
na stredni ovladaci sileF. na brzdové pedal
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401
38 .
36
34
32
30+
E o8t
®
e 26
Q
< 1
g 24
2 22+
N
E 20T ,
2 18 samotny traktor
& = traktor a prazdnyiivés
167 = traktor acast&ne naloZeny fivés
14—+ = traktor a pl# naloZeny fivés
12+
1,0 1 ; : : : : : :
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60
Maximalni ovladaci sila na brzdové pedaly F.x [N]
samotny traktor as=-1,4.10. Frad + 1,6.10°. Fnax- 0,949 | R =0,9644
traktor a prazdnyifves as=-1,5.10. Fyald + 1,7.10. Frax- 1,234 | R =0,9542
traktor atasténg nalozeny pivés | as=-1,5.10. Fral + 1,7.10% Frax- 1,291 | B =0,9697
traktor a pl& naloZeny pivés as=-1,5.10. Fpay’ + 1,7.10% Frax- 1,687 | KB =0,9627

Obr. 8.5 — Komparace pfibéhi stfednich zpomalenias vSech provedenych ré¥eni v zavislosti na maximalni ovladaci silE .« na brzdové pedaly



8.3 Komparace tlaki vzduchu za za&Zovym regulatorem géivésu

Pribehy tlaki p; pred ap, za zatzovym regulatorem vzduchotlakych brzd
piivésu byly méieny dvojim zgsobem. Nejtive méfenim v ptibéhu realnych zkousSek
brzd a pak statickyipstojicim traktoru na mistpii postupném zvySovani ovladaci sily

na pedaly brzd.
E 600
=, PIng naloZeny pivés 14 064 kg
£ 5001 | srcex ot
o ¢ Caste&né naloZeny pivés 8 330 kg
&)
o & Prazdny pivés 3 206 kg
o> 400+ —~
g
£
S 300 ol
e
N
@ P2 = 0,39.p+75,42
© 200 R” = 0,969
g\,_ L X 4
2 . e e % e Muagge—v—t—"
S 100 (e~ e P, =0,12.9+76,76
IS R2 = 0,868
< |
E 0 T T T T T T T 1
= 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tlak vzduchu p pred z&Zovym regulatorem [KPa]

Obr. 8.6 — Komparace namdienych tlaki p; pred a p za zag€Zzovym regulatorem [¥i
raznych hmotnostech pivésu v pribéhu realnych méreni

V prabéhu meteni, @i realnych zkouskéch, na draze byly riéemy téngi linearni
priabéhy tlaki vzduchup, pred ap, za zatZzovym regulatorem vzduchu (viz obr. 8.6).
Nejmensi ndrst tlaku vzduchy, za regulatorem byld@kavag méren @i zkouSkach
s prazdnym fivésem. NejvySSi na#éiena hodnota tlakp, za regulatorem vzduchu byla
u tohoto ngieni jen 145 kPaiphodnot tlaku p; pred regulatorem 568 kPa a vySSi, coz
jsou hodnoty tlaku kolem 25 % tlaku vzduchedgregulatorem.

U casté&né nalozeného ifivésu byla nejvyssSi naghend hodnota tlakuy, za
regulatorem 309 kParipnejvysSi hodnat tlaku p; pred regulatorem 606 kPa, coz je
hodnota 51 % plIného tlaku vzduchieg regulatorem.

U pIn¢ naloZeného jfivésu byl nefeny tlakp, za regulatorem 553 kP4ilaku
p; pied regulatorem vzduchu 601 kPa. Tato hodnota takza regulatorem odpovida

92 % plIného tlaky, pred regulatorem.
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N1

Pri statickém ngfeni na mist byly nangieny nepatré vySSi hodnoty tlaku
vzduchup, za z&Zovym regulatoremip stejnych hodnotach tlakp, pied zatZovym
regulatorem (viz obr. 8.7) v porovnani s realnyr‘enim na draze. Toto lzefipist
vyrazre pomalejSimu vySlapu brzdovych ped@ti méreni, kdy tlak nabiha postupra
pomaleji. Zajimava je€ast grafu i nizSich tlacich vzduchu, kdy az do hodnoty tlaku
vzduchu ped regulatorenp; = 100 kPa nezélezi na zatiZzetivpsu a tlak vzduchy,

za zakzovym regulatorem se pohybuj& pSech ndtrenich kolem 70 kPa.

600

PIné naloZeny pivés 14 064 kg

500 +
—e— Castend naloZeny pivés 8 330 kg

400 1~ _o— Prazdny pivés 3 206 kg

300

200

100 R W

Tlak vzduchi p, za z&Zovym regulatorem [kPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tlak vzduchu p pred za¢Zovym regulatorem [kPa]

Obr. 8.7 — Komparace tlaki p; pfed a p za zaézovym regulatorem @i riiznych
hmotnostech givésu pfi statickém méfeni na mist

Z realného n'eni na draze byla déle provedena komparatespu tlaki p, za
zatgzovym regulatoremipstredni ovladaci sile na brzdoveé pedglyviz obr. 8.8) a p
maximalni ovladaci sile na brzdové ped#lyax (viz obr. 8.9). | zde je znatelna
diference tlak za regulatoremipstejné ovladaci sile v zavislosti na hmotnoskiladu
a zatiZzeni fedni napravy fivésu respektive celéhaipésu. Tlakp, za regulatoremip
meéieni prazdnéhoiprésu roste jen minimatha dosahuje maxima na hodads kPa
pii maximalni sileFnaxna pedaly brzd 372 N a vySe.clisténé zatizenéhoivésu tlak
p2 za regulatorem roste az do maximalni sily na pebtétyg Fyax = 400 N. Pak jiz
stagnuje na hodndiehce nad 300 kPaiiFmeieni plré zatizeného ifivésu dochazi ke
strmému ndrstu tlakup, za regulatorem az do tlaku 500 kP& maximalni sile na

pedaly brzd=max= 475 N, kdy se strmost riggtu snizi. Maximalkh dosazeny tlak, za
regulatorem tlaku byl 553 kPdipnaximalni ovladaci silEmax= 573 N na pedaly brzd.
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zZovym

regulatorem [kPa]
N
o
o

N W
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| |

Tlak vzduchu pza z&
(I
o
o

o PIné nalozeny pfivés

« Castegné naloZeny pFivés

o Prazdny privés

100

150 200 250 300
Stredni ovladaci silasfa pedaly brzd [N]

350

traktor a plg
nalozeny pivés

traktor acaste&ng
nalozeny pivés

traktor a prazdny

piivés

p, = -3,6.10.F+ 4,8.10°P.F.- 2,6.10° F>+ 6,7.10".F* 81,4.F + 3976,9
R?=0,9497
P, = -1,7.10.F>+ 2,5.10°.F*- 1,4.10°. K>+ 3,8.10".F* 46,8.k + 2307,8
R?=0,9317

p, = -2,7.10.F>+ 3,5.10-6.E- 1,8.10-3.E+ 4,2.10".F* 49,8.k+2331,4
R?=0,8373

Obr. 8.8 — Komparace pitibéhi tlaki p, za za€Zzovym regulatorem v zavislosti na dtedni

ovladaci sileF. na pedaly brzc

e PIné nalozeny prives

o Casteéné naloZeny piivés

o Prazdny prives

W
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gx 5 300
£
S =)
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>
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©
|_
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Maximalni oviddaci silafzx na pedaly brzd [N]

traktor a plg
nalozeny pivés

traktor acaste&ns
nalozeny pivés

traktor a prazdny

piiveés

P = 3,3.10F.Frax’ — 5,6.10.Frae + 3,4.10°.Frad — 6,96.Fax + 652,36
R*=0,9810

P2 = 1,7.10 Frax — 2,2.10.Frnax + 8,4.10°. Fra? — 1,9.10" Frpat 3,06
R?=09656 ]

P2 = 3,6.10°. Frax — 3,9.10°. Frpae + 6,8.10" Frno? + 4,7.10% Frpa + 3,96
R%=0,8768

Obr. 8.9 — Komparace pribéhi tlaka p, za za€Zzovym regulatorem v zavislosti na maximalni

ovladaci sileF . na pedaly brzd

68

600



9 DISKUZE

Jak jiz bylo popsano v kapitote5, teoreticky nezalezi délka brzdné drahy na hmotnosti
vozidla, ale pouze na stavu vozovky, respektiveealkosti sodinitele adheze.

Pokud by tedy fivés nebyl vybaven z&ovym regulatorem tlaku vzduchu a kola
piivésu by bylo mozno pokazdé dostat do plného blokgoudyid by teoreticky mozné
pii vSech ndtenich s pivésem (s prazdnym, &sté&n¢ naloZzenym i s pkinalozenym)
dosahnout stejné brzdné drahy a stejného brzdngtvmadeni. NezaleZelo by tedy na
hmotnosti, coZ ndgklad Vala (2003) zélvodiuje tim, Ze s vySSi hmotnosti je moZné na
brzdénych kolech vyvinout ugrné vétsSi brzdnou silu i splnéni podminky vyvozeni
brzdné sily na obvodu kola odpovidajici danym adimezpodminkam. U jivésu by
ovSem muselo dojit k blokovani kol¢imz by se dostal do ftigeného a
nepgredvidatelného pohybdemuz pra¥ zagzovy regulator zabrauje tim, Ze adekvatn
rozcluje tlak vzduchu k brzdovym valm v zavislosti na zatizeni ndpravy. Vzhledem
k tomu, Ze ani v jednomifpadt nedoslo k zablokovani kokipésu, prokazal z&tovy
regulator tlaku vzduchotlakych brzdiyésu svoji spravnou funkci a je tudialdzitym
bezp&nostnim prvkem k zaji&hi fiditelnosti givésu v pabehu brzéni.

Pfi zkouSkach brzd nebylo zidodu pouZziti zmigného z&tZzového regulétoru
tlaku vzduchu ani v jednomtipact dosazeno stejného brzdnéhieedhiho zpomalerds
a stejné brzdné dralsy Bylo zjiS€no, Ze se zvySujicim se zatizenim (hmotnosivgpu
dochazi ke sniZzovani velikosti dosazenéhedstiho zpomalenas a k prodluZzovani
brzdné drah.

Podobnou problematikou se zabyval Motl (2010), \ktpfi posuzovani vlivu
okamzité hmotnosti vozidel na jejich brzdnou drimokazal, Ze se zvySujici se
hmotnosti nakladu nakladniho vozidla Scania P 28hézi k prodluzovani jeho brzdné
drahy. Toto prodluZzovani brzdné drahy jetaggbeno nutnosti niid vétsSi energii
v brzdovém systému se wistajici hmotnosti nakladu. Obdobnych vyskediylo
dosazeno i 0 homolog&nich zkouSkach traktoru Zetor Forterra 10641, kdy d
restrikiniho testu OECD provedeného v SZZPLS Praha (20¢2)2jiSténo, Ze traktor
s pridavnym zavazim métipstejné ovladaci sile na pedaly brzd o vice neie8y delsi

brzdnou drahu nez traktor befigavného zavazi.
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10 ZAVER

Diplomova prace na téma ,Analyza délky brzdné dratstedniho zpomaleni traktoru
Zetor Forterra sifvésem BSS 10 v zavislosti na zatiZzenivggsu“ je rozcilena na i
stéZejni casti. Prvnicast pojednava o sdasném stavu konstrukce a funkce brzdovych
systéni, ¢ast druha je za#éiena na legislativu a apoby zkouSeni brzdovych systéia
provedené komparace a analyzy vystedkieni jsou zahrnuty ddeti, praktick&asti.

Z provedenych rieni a jejich naslednyckomparaci je &jmé, Ze nejkratsi
brzdna drahas po pepaiteni na poatesni rychlostv = 40 km.h' byla nansiena
u samotného traktoru o hmotnosti 5 674 kgimila 16,4 meti. Naopak nejdelSi
piepaitend brzdna drdha = 18,89 metit byla zjiS€na u soupravy traktoru s g@n
naloZzenym fivésem o hmotnosti 19 738 kgtiFkomparaci brzdnych drah samotného
traktoru a traktoru s p#naloZzenym fvésem dosSlo k prodlouzeni brzdné drahy
0 2,49 meti, respektive 0 15,18 %. Diference hmotnosti bytactéii a pil nasobna.

Z analyzy dalSich zkouSek je patrné, Ze s postupmgsujici se hmotnostitfwésu
a tim i celé soupravy, dochazi ke snizovani vetikdderence brzdnych drah mezi
jednotlivymi métenimi. Toto je patrné z komparace vSech &@mych brzdnych drah,
kdy samotny traktor dosahl jiz uveden@&paitené brzdné drahy 16,4 mitisouprava
s prazdnym fvésem 17,72 melr souprava scasténé nalozenym FHvésem
18,52 meti a souprava s pémaloZzenym fvésem 18,89 meir

Oproti diive vyralgnym pivésam, které jsou i dnes jeShojré rozsfeny, jsou
sowasre vyrakené giveésy s jednim¢i s vice zatzovymi regulatory mnohem
bezpe&néjsi, hlavre pii brzdéni prazdného nebasténe naloZzenéhoifivésu. U giveési
bez z&Zového regulatoru dochazelasto i brzdeni k blokovéani kol vlivem fpisobeni
konstantniho (pIného) tlaku na brzdové val¢esrgsu. Ri komparaci ndfené brzdne
drahy prazdného a plnéhaiysu BSS 10 se z&tovym regulatorem je diference
minimalnich brzdnych drah pouze 1,17 mef8,6 %) @i rozdilu okamzité hmotnosti
piivésu 10 858 kg, coz je z hlediska beapssti velmi dobra hodnota. &enim a
analyzou bylo zjigno, Ze zatZzovy regulator vzduchotlakych brzd plni svoji funlec
vzdy zabranil bloku kol fivésu, ¢imz potvrdil, Ze je dlezitym bezpe&nostnim prvkem
brzd givésu.

Diference nejvysSich dosazenychiegnich zpomaleni kopiruji &feni brzdnych

drah. Nejvy3si sedni zpomalenés = 3,77 m.g bylo nangfeno u samotného traktoru.
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Naproti tomu nejmensiistdni zpomalenas = 3,27 m.g bylo zaznamenano udteni
soupravy s plé nalozenym pvésem. Vzajemna diferenceiatinich zpomalengs
je 0,5 m.g. | zde je zjevné, Ze se zvysujici se hmotnostpsoty se snizuje velikost
diference jednotlivych stdnich zpomaleni. Tato skttest se nejvice projeviftip
komparaci nifeni ¢ast&né nalozeného ifvésu a plg naloZeného ifvésu. Zde je
diference sedniho zpomalerds pouze 0,07 m’5a dosaZena igdni zpomalenas jsou
témef shodna.

Pri konfrontaci nansireného stedniho zpomalerds s legislativou bylo zjigno, Ze
samotny traktor splije pozadavky dnes jiz zruSené&nice ¢. 76/432/EHS a jejich
novelizaci, které byly platné k datu homologaceotohtypu traktoru jak pro brzdnou
drahu, tak i pro s$edni brzdné zpomaleni. \fipact aplikace nového rigeni
EU 2015/68, které vstoupilo v platnost 1. 1. 20dy6fraktor sice spiloval pozadavek na
délku brzdné drahy, ale nespje novy pozadavek na istini plné zpomaleni
dn=5,00 m.&. Nanttena hodnota &dniho piného zpomalend,, ¢inila pouze
4,81 m.&. Oba tyto poZadavky musi byt sifry sowasr, co? zde nebylo dosaZeno a
brzdy traktoru by nemohly v séasné dob projit usgsnou homologaci.

Komparace brzdnych tlak za z&Zovym regulatorem vzduchu prokazala
jednozné&nou zavislost vystupniho tlaku vzduchu za reguétona nalozeniipvésu,
respektive jeho iedni napravy nakladem. Uébeni prazdného ifvésu cini hodnota
tlaku vzduchu za regulatorem jen 25 % hodnoty thekduchu ped regulatorem tlaku,
coz je minimalni hodnota tlaku vzduchu, na kteregutator snizi vystupni tlak.fiP
méteni plre naloZenéhoifivésu na maximalni celkovou hmotnost byla zjigt hodnota
tlaku vzduchu za regulatorem 92 % tlaku vzduckedatZzovym regulatorem, coz je
nejvyssi hodnota tlaku vzduchu, které regulatokutlaimozni piichod k dalSim
piistrojim vzduchotlakych brzd ipvésu. Nebylo tedy, ip pIn¢ naloZzeném fivésu,
dosaZeno stejné hodnoty tlakieg i za za&tZovym regulatorem.

Dale bylo zjis¢no, Zze pi velmi malych ovladacich silach na pedaly brzd
(do 100 N) je tlak za z&ovym regulatorem ip vSech néifenych hmotnostech velmi
podobny, zZehoz vyplyva, Ze ip téchto ovladacich silach nezalezi na hmotnosti a
zatizeni pivésu a tlak vzduchu gsobici na fistroje fivésu je stale stejny. Nad
uvedenou ovladaci silu na pedaly brzd jiz dochd&izwsSovani diferenci tlakse
stoupajici ovladaci silou na brzdové pedaly.

Diléim vysledkem provedenych zkouSek bylo oriénten nmetenim

termokamerou potvrzeni skdtesti, Ze p brzdéni piivésu dochazi vlivem klopného
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momentu a setréaého @inku hmoty k ¥tSimu zatiZzeni fg@dni napravy fivésu i
brzd&ni, a tim i k vy§8imu zatiZeni bubnovych brzd redpi napra¥ piivésu. Toto se
projevilo az o itetinu vySSi nartenou teplotou na bubnech kadkedni napravy fivésu
v porovnani s teplotou na bubnech kol zadni napreiityésu. Ri méreni s plrt
nalozenym givésem dosahovaly povrchové teploty biibrzd gedni ndpravy po gbi
brzdnych zkouSkéach hodnotgs 120 °C, zatimco teploty bubbrzd zadni napravy jen
lehce pes 90 °C.
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O m.s° |stedni pIné zpomaleni

S m brzdna draha

S10 m vypostena brzdna draha pro rychlost 40 kin.h

Smax m maximalni povolena brzdna draha

Vo km.h' | patateni rychlost néteni

Vao km.h' [ rychlost traktoru 40 km:h

Fs N stedni ovladaci sila na pedaly brzd

Frax N maximalni ovladaci sila na pedaly brzd

P1 kPa tlak ped zatZovym regulatorem tlaku vzduchu

P2 kPa tlak za z&¢ovym regulatorem tlaku vzduchu

m kg hmotnost

- soutinitel adheze povrchu

g m.s* | gravita&ni zrychleni

R? - rozptyl hodnot
ABS Protiblokovaci brzdovy systém (Anti-lock BraBgstem)
ASR Systém regulace prokluzu kol (Anti-Slip Regulation)
BA Brzdovy asistent (Brake Assist)
BAS Brzdovy asistami systém (Brake Asisst System)
EBD Elektronické rozdlovani brzdného dinku (Electronic brakeforce

distribution)
EBS Elektronicky brzdovy systém (Electronic BrakiBystem)
EBV Elektronicky &li¢ brzdnych sil (Elektronische Bremsverteilssystem)
EDS Elektronicka zagrka diferencialu (Elektonische-Differenzial-Sperre)
ESP Elektronicky stabilizai program (Electronic Stability Program)
GPS Globalni polohovaci systém (Global Positioning 8gst
OECD Organizace pro hospoigkou spolupraci a rozvoj (Organisation for
Economic Cooperation and Development)

SZZPLS | Stéatni zkuSebna z&milskych, potravingskych a lesnickych strij
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Prilohac.1

Tabulka ngieni brzd samotného traktoru Zetor Forterra 12441

Piedepsand Stiedni | Maximalni
Pocatecni | Brzdna | brzdna ovladaci | ovladaci | Stredni
rychlost | draha | drahadle sila na silana | zpomaleni
76/432/EHS| pedal brzd | pedél brzd

Vo s s Fs Fmax as

[km.h~] [m] [m] [N] [N] [m.s7]
40,7 43,6 20,39 147,4 182,4 1,47
39,3 32,9 19,21 164,7 201,5 1,81
40,1 37,4 19,88 161,8 201,8 1,66
39,9 31,1 19,71 183,8 217,1 1,98
41,0 31,9 20,64 190,3 233,7 2,03
40,5 28,3 20,22 205,5 248,5 2,24
40,6 30,3 20,30 207,7 250,6 2,10
41,2 26,3 20,81 214,3 256,2 2,49
39,9 28,8 19,71 206,3 261,7 2,13
40,1 25,3 19,88 204,2 263,6 2,45
41,7 26,6 21,25 232,3 279,6 2,52
39,0 25,0 18,96 2243 281,3 2,35
40,8 23,4 20,47 241.6 2934 2,75
40,8 24,2 20,47 230,7 300,0 2,66
41,2 23,3 20,81 237,0 302,8 2,81
39,9 22,8 19,71 2524 310,7 2,70
40,3 21,7 20,05 263,1 321,0 2,89
40,8 22,3 20,47 250,2 333,1 2,88
41,4 22,3 20,99 258,5 333,9 2,97
42,1 23,6 21,59 268,5 335,6 2,90
40,7 22,7 20,39 281,6 341,3 2,82
41,1 23,4 20,73 265,7 350,3 2,79




41,1 22,8 20,73 272,7 359,3 2,86
40,9 20,2 20,56 285,8 373,4 3,20
41,4 19,4 20,99 318,9 380,6 3,41
41,9 20,9 21,42 319,3 383,7 3,24
40,2 19,4 19,96 293,5 384,4 3,22
39,8 18,1 19,63 307,5 395,7 3,38
39,9 19,5 19,71 310,5 400,9 3,15
40,0 19,2 19,79 298,4 405,9 3,22
40,5 18,0 20,22 337,9 407,9 3,52
41,5 19,7 21,07 303,5 409,7 3,38
38,9 18,3 18,88 298,6 413,5 3,19
40,5 19,0 20,22 339,6 443,4 3,33
41,1 17,9 20,73 367,6 462,2 3,64
39,3 17,3 19,21 364,7 479,9 3,45
41,1 17,5 20,73 380,7 489,7 3,73
41,5 18,3 21,07 374,4 499,9 3,63
41,2 18,1 20,81 375,9 512,5 3,62
41,2 17,9 20,81 386,1 523,1 3,66
41,1 17,5 20,73 390,8 526,7 3,73
41,2 17,4 20,81 415,2 572,3 3,77




Prilohac.2

Tabulka ndreni brzd traktoru Zetor Forterra 12441 a prazdnédftvesu BSS 10

i o Tlak pied Tlak za
Stredni | Maximalni e e
i i i o L i zatézovym | zatézovym
Pocateéni| Brzdna | ovladaci | ovladaci | Stredni . .
i } } | | regulatorem | regulatorem
rychlost | draha sila na silana |zpomaleni
edal brzd | pedal brzd tlaku tlaku
P P vzduchu vzduchu
Vo S K Frmax as P1 P2
[km.h] [m] [N] [N] [m.s?] [kPa] [kPa]
40,0 45,9 147,8 192,5 1,35 205 101
39,4 43,2 155,3 200,3 1,39 218 97
39,8 36,4 155,1 204,1 1,68 239 99
40,2 34,0 163,3 206,0 1,84 270 109
40,2 36,1 161,7 207,2 1,73 247 110
40,7 37,5 173,1 221,7 1,71 301 100
42,6 42,0 165,6 223,0 1,67 240 100
39,2 35,1 172,1 227.,4 1,69 281 102
40,2 31,4 175,4 234.8 1,99 320 113
40,0 30,2 189,5 236,5 2,05 329 114
38,7 28,5 198,3 262,4 2,03 343 115
39,7 30,1 204,7 272,9 2,02 413 134
40,9 26,2 209,5 276,8 2,47 375 126
41,0 27,0 216,0 282,2 2,40 395 136
39,9 23,3 230,7 294,2 2,64 465 131
39,5 24,9 215,2 295,6 2,42 440 128
39,1 24,6 2234 297,0 2,40 453 132
39,4 25,1 228,1 298,8 2,39 447 134
39,4 23,8 247,3 305,1 2,52 474 128
41,8 27,6 233,9 310,6 2,44 446 138
39,9 23,4 242.8 311,2 2,63 480 126
40,1 22,1 255,0 313,2 2,81 444 133




39,7 21,4 264,9 321,1 2,84 438 137
40,6 23,8 241,3 324,2 2,67 478 135
40,3 25,2 2494 325,0 2,49 457 134
40,0 22,8 2449 325,8 2,71 464 132
39,9 21,8 256,6 326,1 2,82 486 126
40,3 24,2 2494 329,7 2,59 477 134
39,8 23,1 255,7 339,1 2,65 484 124
40,6 22,2 278,6 342,5 2,87 538 141
40,4 21,5 273,5 345,3 2,93 495 131
40,3 22,4 269,4 355,3 2,80 519 133
40,3 21,9 288,1 364,0 2,86 562 142
39,7 20,0 287,0 372,4 3,04 568 145
40,4 22,4 295,2 373,2 2,81 562 143
39,2 20,5 296,0 396,6 2,89 586 138
39,9 18,8 327,5 431,9 3,27 581 142
39,4 19,4 323,1 438,3 3,09 589 145
41,4 19,8 342,6 444.,6 3,34 594 143
39,6 18,4 361,2 499,3 3,29 593 144
40,4 18,1 369,9 500,0 3,48 593 143
40,2 18,1 381,6 523,2 3,45 593 144
40,4 18,2 365,0 528,1 3,46 582 135
40,2 17,9 376,9 550,9 3,49 598 145




Prilohac.3

Tabulka nd7eni brzd traktoru Zetor Forterra 12441c¢aste’né nalozeného jvesu
BSS 10 o hmotnosti 8 330 kg

i o Tlak pied Tlak za
Stiredni | Maximalni e e
o, 3 o o s zatéZzovym | zatézovym
Pocatecni| Brzdnd | ovladaci | ovladaci | Stredni i i
i ) . | | regulatorem|regulatorem
rychlost | draha sila na silana |zpomaleni
edal brzd | pedal brzd tlaku tlaku
P P vzduchu vzduchu
VO S Fs I:max as pl p2
[km.h™] [m] [N] [N] [m.s?] [kPa] [kPa]
38,3 41,9 143,3 209,5 1,35 261 166
38,4 36,2 152,4 223,2 1,57 270 165
39,8 34,1 172,9 226,6 1,79 283 185
38,2 28,8 188,3 233,7 1,96 320 200
40,4 32,4 185,0 236,1 1,94 298 190
41,0 33,1 183,3 243,3 1,96 294 185
38,9 29,8 187,6 252,2 1,96 336 205
39,8 30,2 199,6 257,3 2,03 315 192
39,6 27,5 212,3 282,2 2,20 405 228
38,0 26,4 217,8 287,0 2,11 435 254
39,0 25,2 232,4 291,0 2,33 426 241
39,8 25,0 218,5 299,3 2,45 429 252
39,6 24,0 233,7 307,4 2,52 424 239
39,6 23,1 248,4 316,4 2,62 472 270
39,4 25,3 212,9 321,1 2,37 433 258
39,8 25,7 238,6 322,2 2,38 435 250
40,2 24,2 234,4 335,4 2,58 447 252
39,0 23,0 247,8 340,1 2,55 469 267
40,4 22,4 259,6 348,4 2,81 508 276
39,0 22,4 261,5 353,1 2,62 517 283
41,9 23,8 266,4 353,7 2,85 482 268




41,0 22,7 273,9 356,2 2,86 488 280
38,3 19,4 283,6 374,1 2,92 555 288
39,7 22,5 270,6 379,0 2,70 497 275
39,5 20,6 278,2 382,9 2,92 511 285
39,6 20,6 303,5 407,1 2,94 573 292
40,9 20,4 307,8 431,2 3,17 584 307
39,5 19,0 326,3 435,2 3,17 582 301
39,4 19,4 331,7 439,0 3,09 572 292
40,4 19,7 315,0 441,6 3,20 601 298
41,4 20,9 305,6 447,8 3,17 584 298
39,2 18,9 341,2 449,2 3,14 582 201
40,2 19,8 337,3 450,4 3,15 561 294
40,6 19,6 331,8 463,1 3,25 590 303
39,6 18,9 350,5 468,8 3,20 610 302
40,9 19,7 359,0 485,3 3,28 592 303
40,9 19,4 390,9 542,2 3,33 597 297
40,3 18,8 376,2 559,3 3,34 606 309




Prilohac.4

Tabulka nd7eni brzd traktoru Zetor Forterra 12441 a plnaloZzeného fivéesu BSS 10
0 hmotnosti 14 064 kg

Stredni | Maximalni T'Iavkv pF?d il'lvavk Z?
Pocate¢ni| Brzdnd | ovladaci | ovladaci | Stiedni zatez,ovym zatez,ovym
rychlost | draha sila na silana |zpomaleni reg:l:;zrem reg:l:;zrem
pedal brzd | pedal brzd vzduchu vzduchu
Vo S K Frmax 8 P1 P2
km.h™] | [m] [N] [N] [m.s 7] [kPa] [kPa]
39,1 34,8 166,5 243,3 1,70 305 268
37,2 35,5 155,1 243,7 1,51 280 232
38,9 32,1 177,3 248,4 1,82 315 271
39,7 39,4 158,2 250,2 1,54 285 238
38,6 35,3 169,5 250,2 1,63 291 249
37,9 29,7 1949 255,0 1,87 324 281
41,2 39,7 174,0 257,8 1,65 294 241
37,6 29,9 190,4 262,4 1,83 333 281
38,9 28,9 181,5 280,1 2,02 353 299
37,8 28,3 1947 282,7 1,95 338 300
40,7 30,3 204,8 285,4 2,11 337 283
37,7 28,5 200,6 300,1 1,93 355 297
37,8 26,9 191,0 302,6 2,05 358 314
40,5 30,1 209,9 303,5 2,10 390 342
39,5 30,2 211,9 306,9 1,99 386 337
36,7 24,9 211,7 309,7 2,09 406 363
38,5 27,4 213,1 311,0 2,09 374 312
37,9 26,2 214,0 322,3 2,12 412 361
37,3 21,2 237,5 331,4 2,53 437 387
41,1 26,7 221,2 337,2 2,44 408 358
38,1 23,1 227,4 354,2 2,43 445 398




41,1 25,0 249,9 357,4 2,61 430 382
40,9 23,2 266,0 376,8 2,78 457 404
41,1 24,7 270,9 382,0 2,64 493 441
38,1 20,8 266,0 386,8 2,69 464 417
38,1 20,8 270,9 401,2 2,69 511 459
38,2 19,8 305,6 412,0 2,85 533 481
39,4 20,7 275,3 416,7 2,90 522 471
39,4 20,0 290,4 424,1 3,00 521 471
37,6 19,0 3149 433,6 2,87 533 479
39,8 20,0 312,3 437,6 3,06 538 488
40,7 20,8 288,7 447,7 3,07 542 493
40,9 21,0 285,4 475,7 3,08 558 499
39,9 18,9 339,9 480,7 3,25 583 544
39,4 20,2 322,7 481,2 2,97 561 505
39,3 19,2 336,0 484.,4 3,11 574 521
38,2 19,2 313,5 490,5 2,93 574 520
41,0 20,9 322,4 492,6 3,11 569 518
40,0 19,0 388,7 509,1 3,25 572 519
40,5 19,4 344,6 510,2 3,26 594 542
38,1 19,0 321,3 520,3 2,95 578 525
38,9 19,0 328,5 523,5 3,08 578 530
40,0 19,1 354,5 538,0 3,23 595 543
39,8 18,8 359,7 573,6 3,27 601 553




