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Mobilni zkuSebna brzdného uc¢inku silni¢nich vozidel

Abstrakt:

Diplomova prace je zameéfena na posouzeni funkCnosti mobilni brzdové valcové
zkusebny. V teoretické casti je popsano zakladni rozdéleni brzdovych soustav, nejcastéji
pouzivané druhy brzd, materiély tfecich soucasti a elektronickych systémii. Déle je rozvadéna
problematika diagnostiky brzdového tstroji v jednotlivych typech zkuSeben. V zavéru prvni

casti je uveden piehled aktualn€ platné legislativy tykajici se zkouSeni brzd.

V praktické casti je popsana simulace, kdy je vozidlo zastaveno v kopci a je na ném
provadéna zkouska brzdového systému. Sklon vozovky pro experimentalni méfeni odpovida
5,7 %. Byly simulovany dva piipady; prvni, kdy vozidlo zastavi smérem z kopce, a druhy,
kdy vozidlo zastavi do kopce. Ttreti a zaroven kontrolni méfeni probihalo na roving. Zkousky
brzdného tucinku se provadély dynamickou metodou. Ve vSech tifech ptipadech bylo
provedeno méteni na vSech kolech daného vozidla. Vysledky méfeni poukazuji na to, Ze sklon
vozovky do 5,7 % vyrazné neovlivituje brzdny ucinek. Dale byla posuzovéana opakovatelnost
provadéné zkouSky. Pro ucel hodnoceni byly namétfeny a vypocteny hodnoty brzdnych sil.

Statickym posouzenim byla zjiSténa dostatecna mira opakovatelnosti.

Klic¢ova slova:

Brzdny tucinek, brzdova zkuSebna, opakovatelnost



Mobile testing unit for braking effect of road vehicle

Summary:

This diploma thesis is focused on the assessment of the functionality of the mobile
roller brake tester. Its theoretical part introduces the basic division of brake systems, the most
commonly used types of brakes, friction materials and electronic systems. Then the brake
system diagnostics is being described. At the end of the first part legislation for testing brakes

is listed.

The practical part describes the simulation of a brake test on a slope of 5.7%. Two cases
were simulated; the first when the vehicle brakes downhill, the second when the vehicle
brakes uphill. The third and control measurement was carried out on a level surface. The
braking performance tests were tested with use of a dynamic method. In all three cases
measurements were performed on all wheels of the vehicle. The results of the measurements
sufficiently proved that the slope of the road up to 5.7% does not significantly affect the
braking effect. Furthermore, also the repeatability of the test was assessed. The braking forces
were measured and calculated for evaluation purposes. The assessment of the measured
values led to a conclusion that this type of testing fully ensures the requested test

repeatability.

Key words:

Braking performance, brake tester, repeatability
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1. Uvod

V dnesni uspéchané dob¢, kdy je moznost se setkat na silnicich s neohleduplnymi
fidi¢i, ktefi nevahaji ostatnim zkiiZit cestu a vystavit jak sebe, tak i ostatni ucastniky
provozu riziku, je nezbytné, aby brzdovy systém spravné fungoval. Na komunikacich je
stale vidét velké mnozZstvi starych aut, nebot’ dosavadni pfijatd opatieni typu zavadéni
sankci za nadkup starSich vozidel nebo piispévky za ekologickou likvidaci jsou
nedosta¢ujici a pokusy o omlazeni sou¢asného vozového parku v Ceské republice se tak
nesetkdvaji s uspéchem. Stard vozidla vétSinou nedokaZou spliiovat stile se zpfisiujici
emisni normy a to md vazné ekologické dopady na Zivotni prostiedi. Soucasné je ale
potifeba brat v dvahu také skutecnost, Ze vétSina téchto vozidel mizZe byt ve Spatném

technickém stavu, coZ muze vést k pifimému ohrozZeni bezpecnosti silni¢niho provozu.

Nedilnou soucasti automobilu jsou brzdové systémy, které slouzi ke zpomalovani
pohybu vozidla nebo k jeho dplnému zastaveni. Je proto nezbytné, aby jejich funkce byla
rychld a naprosto spolehlivd. Funkénost brzdovych systéml je potieba pravidelné
provétovat a také je pravideln¢ opravovat a udrZovat ve stavu, ktery vyhovuje predpistim.
Napiiklad bandlni vyména brzdové kapaliny by se méla pravidelné provadét kazdé dva
roky. Je ale otdzkou, kolik majiteli nebo provozovatelii automobilli toto doporuceni

dodrZuje.

Automobily se povinné€ testuji na stanicich technickych kontrol nebo prochazeji
kontrolou na servisnich mistech, aby sena silnice nedostdvala vozidla nezptisobila
provozu. I pres tuto skutecnost 1ze na silnicich béZn¢ potkat vozidla nebo spise vraky, které
provozu na komunikacich naprosto nevyhovuji. Jejich majitelé totiz ¢asto platné piedpisy

obchazi.

Tato prace se zabyva ovéfenim funkcnosti mobilni valcové zkusSebny, kterd by méla
v budoucnu pfispét k testovani vozidel pifimo na komunikacich. Neklade si za cil
poskytovat naprosto presné vysledky brzdnych sil, jaké jsou dosahovany na brzdovych
zkusebnach technickych kontrol, ale spiSe provétit funkCnost brzdového ustroji
testovanych vozidel a zhodnotit, zda jsou schopna silni¢niho provozu nebo jsou provozu

nezpusobild a musi byt odstavena k detailnimu provéieni brzdného ucinku.



2. Rozbor soucasného stavu

Druhd kapitola diplomové priace se zabyvad rozborem brzdovych systémi
pouzivanych na soucasnych silni¢nich vozidlech, popisem jejich konstrukce, typy
brzdovych soustav a popisem jejich jednotlivych prvkil. Déle je rozvedena legislativa
vztahujici se na jejich pouZivani. Nasleduji moZnosti, jak zkouSeni brzd provadét a typy

zkuSebnich zafizeni.

2.1 Brzdové soustavy vozidel

Brzdovou soustavou se rozumi soubor strojnich zafizeni, kterd maji za ucel zpomalit
nebo zastavit vozidlo, pfipadné ho udrzet v klidu a zajistit jeho ovladatelnost. Podle

zpusobu pfenosu energie se brzdové soustavy rozdéluji na:

¢ mechanické,
* hydraulické,
¢ vzduchové,

* kombinované — smiSené.
Rozd¢€leni brzdovych soustav podle funkce:

e provozni brzda - ovliddna je brzdovym pedalem, brzdna sila plsobi
na vSechna brzdéna kola vozidla,

* nouzova brzda — zajist'uje bezdny ucinek pii poruse provozni brzdy,

* parkovaci brzda — vétSinou je ovladana mechanicky, ale v dneSni dob¢ se
setkdvame 1 s parkovacimi brzdami ovlddanymi elektricky - slouzi
k zabezpeceni vozidla proti pohybu pfi parkovani,

* zpomalovaci brzda — jde o brzdu, kterd napomaha vozidlu zpomalit, ne vSak

upln¢ zastavit (vyfukova brzda retardér — u nakladnich automobillt). [1]



2.2 Hydraulicka brzdova soustava

Kapalinové, neboli hydraulické soustavy, se nejvice pouZivaji u osobnich vozidel.
Pracuji na principu Pascalova zakona, ktery fika, Ze tlak kapaliny se S$ifi v uzaviené nadobé

ve vSech smérech stejné. [2]

Hydraulicka soustava se sklada z brzdového pedalu, posilovace, dvouokruhového
hlavniho vélce, brzdového potrubi, omezovace brzdového tlaku, brzdy ptfedni a zadni
napravy. Pomoci brzdového pedalu se vytvoii v brzdové kapalin€ tlak, jenZ ptsobi silou
na pist v hlavnim brzdovém valci. Néasledné kapalina pfenasi vytvorenou tlakovou silu

na pistky v kolovych brzdovych valeccich [2].

Obr. 1 - Hydraulickd brzdovd soustava [3]

1 — brzdovy peddl; 2 — brzdovy posilovac; 3 — dvouokruhovy vdlec; 4 — potrubi;
5 — predni brzda; 6 — zadni brzda

Z bezpecnostnich diivodd jsou dnes vyhradné pouZiviny dvouokruhové brzdové
systémy. Pokud nastane porucha na jednom z nich, musi byt mozno druhym vozidlo

zastavit. Existuje vice moznosti, jak mohou byt dvouokruhové systémy realizovany:

Vv s

* systém zapojeni TT — nejjednodussi zpiisob jak miiZze byt dvouokruhovy systém

zapojen, kazda naprava ma sviij vlastni okruh,



* diagonalni systém zapojeni K — brzdovym okruhem je propojeno jedno piedni
a jedno zadni kolo, a to na opacné stran¢ vozidla,

e systém zapojeni HT — v prvnim okruhu jsou zapojeny brzdy vSech ctyf kol
a do druhého jen brzdy pfedni nipravy,

* systém zapojeni LL — oba okruhy brzdi pfedni nipravu a jedno kolo na zadni
naprave,

* systém zapojené HH - v obou okruzich jsou zapojeny vSechny brzdy na kazdém

kole [1].

2.2.1 Posilovaé brzd

V dnesni dob¢ se posilovac brzd instaluje jiz do kazdého vozidla. Nachazi se mezi
brzdovym pedalem a hlavnim brzdovym valcem. Ukolem posilovace je zvysit tlak
v hydraulickém systému pfi seSlapnuti brzdového pedalu. VynaloZena sila na brzdovy
pedal je tak mens$i a diky tomu fidi¢ pfi brzdéni nemusi vynakladat tak velkou silu.
Posilova¢ brzd musi byt konstruovén tak, aby i v ptipad¢, kdy dojde k poruse, bylo mozné
vozidlo brzdit a vyuZivat pouze silu fidi¢e. Z konstrukéniho hlediska se rozliSuji dva typy

brzdovych posilovacii: pretlakovy a podtlakovy. [4]

Obr. 2 - Brzdovy posilovac [5]

=

Tlaéna tyéka (vystupni sila do tandemového
hlavniho valce)

Tlaéna pruzina

Podtlakova komora s pfipojkou podtlaku
Membrana s membranovou pruzinou
Pracovni pist

Snimaci pist

Dvojity ventil

Téleso ventilu

Vzduchovy filtr

10. Pistnice (sila nohy)

11. Sedloventilu

12. Pracovni komora
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Pietlakovy posilova¢ brzd pracuje s vysokotlakym cerpadlem, které zvySuje tlak
v systému a napoméhd k posileni brzdného téinku. Cerpadlo se vétSinou vyuZziva
i pro hydraulicky posilova¢ fizeni. Nutnou podminkou pro jeho funkci je nastartovany
motor vozu. V piipad¢ vypnuti motoru zajisti integrovany akumulator energie jesté zhruba
dvoje seSlapnuti pedalu s posilovacem brzd. Energie je zde uchovivana pomoci pruZiny

nebo stlaceného dusiku. [3]

Podtlakovy posilova¢ brzd vyuZziva pro vytvoreni podtlaku u zdZehovych motort
saci potrubi, v piipad¢ vznétovych motorii je vyuZita podtlakova pumpa. Posilovac je
aktivni pouze v pfipad¢ nastartovaného motoru, po vypnuti vykonava funkci ptiblizné jesté
po dvojim seSlapnuti brzdového pedélu, pak uz se stavd nefunkénim. Kdyz je brzdovy
pedal uvolnén, jsou pracovni i podtlakova komora posilovace propojeny se sainim motoru
a vytvari se v nich podtlak. Po stlaceni brzdového pedalu do pracovni komory vnikne
vzduch z okoli, avSak podtlakovd komora se uzavie a nadile z ni je odsavan vzduch.

Rozdil tlakti pak zpisobi posileni brzdného tcinku. [3]

2.2.2 Hlavni brzdovy valec

Hlavni brzdovy vélec ptevadi silu na brzdovém pedélu na hydraulickou brzdnou silu.
Jeho ucelem je vytvaret hydraulicky tlak pro oba samostatné brzdové okruhy. Sklada se
ze dvou pistl zafazenych za sebou a spojenych tla¢nou ty¢i. Oba pisty jsou uloZeny
v oddélenych komorach. Takové uspordddni umoZznuje ovladani obou okruhti zaroven,
takZze v ptfipad¢ poskozeni jednoho z nich, zGstavd druhy okruh stale funkéni. SniZi se
pfitom brzdna ucinnost a dojde k prodlouzeni brzdné drahy - pokud se nejedna o zapojeni

HH ve kterém jsou do obou okruhti zapojeny vSechny brzdy. [6]



Obr. 3 - Dvouokruhovy brzdovy vdlec [7]

20 14 1115 16 13 2 11 12

1—1éleso hlavniho valce 8 — kanalek do nadoby 15 — kolik centralniho ventilu

2 —pracovniprostor |. okruhu 9 - vystup |. okruhu 16 — drazka plovouciho pistu

3 — pracovniprostor Il. okruhu 10 — vystup Il. okruhu 17 — dorazovy kolik

4 —mezikomora 11— primarni manzeta 18 — pruZina centralniho ventilu
5 - plovouci pist 12 — sekundarnimanzeta 19 — vyrovnavaci otvor

6 —tlatnatye - pist 13 —manZeta 20 —vratna pruZina

7 — vyrovhavacinadoba 14 — téleso centralniho ventilu

Nachazi-li se brzdovy valec v klidové poloze (brzdovy pedal je uvolnén) poloha
pisti je vymezena pomoci pruzin. Vyrovnavaci otvor je otevien, prvni pist se nachéazi
v krajni poloze a poloha druhého pistu je dana dorazem. Prvni i druhy okruh je propojen
s vyrovnavaci nadrzkou, kterd zaruCuje vyrovnavani objemu v jednotlivych okruzich
vlivem teploty. Dojde-li k brzdéni, tedy k seSlapnuti brzdového pedalu, tlacny pist se
posune a uzavie tak vyrovnavaci otvor. Tim dojde k uzavieni prvniho okruhu brzdového
systému. Rustem tlaku v prvnim okruhu dochéazi k pohybu druhého pistu. Nasledné se
uzavie centrdlni ventil a tim i druhy brzdovy okruh. Dochézi k narGstu tlaku i v druhém
okruhu a brzdy pracuji. Po odlehéeni pedilu vratné pruZiny posunou pisty do vychozich
poloh, otevie se otvor pro vyrovnani tlaki v obou okruzich, brzdy se uvolni a nastava

klidova situace. [8]



2.2.3 Brzdova kapalina

Brzdové (hydraulickd) kapalina je nezbytnou soucasti hydraulického systému brzd.
Jsou na ni kladeny vysoké naroky, musi byt schopna pracovat i pfi velkych rozdilech
teplot a pii vysokych tlacich. Brzdova kapalina je pracovni latka, kterd je nestlacitelni

a dokaze prenaset silu od seslapnutého brzdového pedalu az k brzdam automobilu.
Hlavni poZadavky na brzdové kapaliny:

* vysoky bod varu,

* viskozita — minimalni zména viskozity na teplot¢,
* odolnost vudci absorpci vody,

* chemicka a teplena stalost,

* odolnost proti korozi,

* hoftlavost a ekologi¢nost,

* nizkd degradace pryZovych tésnéni. [9]

Existuje velké mnoZstvi riznych druhil a typii brzdovych kapalin i jejich vyrobcii.
Obecné se rozd€luji kapaliny na tfi skupiny. Vyroba prvni probihdna bazi glykolu, druha je
zaloZena na silikonu a tieti skupinou jsou mineralni oleje. Rozdil je v pouziti, pro vozidla
se systtmem ABS je vhodné pouzit kapalinu se silikonovou bazi. Tyto kapaliny neni
mozné michat mezi sebou, nebot napiiklad glykol chemicky reaguje se silikonem.
Pti prodeji jsou brzdové kapaliny oznacovany pismeny DOT a ¢isly. Hodnota ¢isla udava
teplotu, které je kapalina schopna odolat. Cim vétsi hodnota, tim vétsi tepelné zatiZeni

kapaliny maze byt.

Zékladni rozdéleni kapalin:

DOT 3 - zastarala kapalina kter4 se v dneSni dob& uZ nepouziva, neni vhodna
pro systém ABS, bod varuje 205 °C,

* DOT 4 - standardni glykolova kapalina, bod varu je udavan 230 °C,

*  DOT 5 — mén¢ pouzivana silikonovéa kapalina, bod varu je 260 °C,

* DOT 5.1 - vysoko zatézova kapalina na bazi glykolu [10].



Nevyhodou glykolovych kapaliny je, Ze absorbuji vzduSnou vlhkost a postupem casu
starnou. Voda, kterd se do kapaliny dostane, vSak nevytvaii kapky, ale volné se rozptyli.

Kdyby k tomuto nedochazelo, mohlo by dojit k selhani brzd.

Kapaliny zalozené na silikonu neabsorbuji vodu z okoli, vyhodou tedy je, Ze brzdovy
systém nepodléha korozi. Absorbuji v§ak vzduch z okoli a Casem zptisobuji méknuti brzd.
Jsou velmi agresivni, reaguji totiz s lakem vozidel a jejich dal$i nevyhodou je nutnost

pouZiti specialnich tésnicich hmot.

Mineralni kapaliny se s vodou odpuzuji a nemisi se. Dostane-li se voda do brzdového
okruhu, veskeré vodni kapky spoji se do jedné a mlzZe dojit k zamrznuti brzd. Je-li
mnozstvi vody v systému velké, muze vlivem mrazu dojit i k posSkozeni brzdovych

soucasti. Proto se nemohou mineralni oleje pouzivat pii extrémné nizkych teplotach. [11]

2.3 Bubnova brzda

Mezi dnes stéle velmi pouzivané brzdy na silni¢nich vozidlech patii bubnové brzdy.
Ackoliv dneS$nim trendem je tuto brzdu nahrazovat brzdami kotouCovymi, které jsou
po technické strance vyspé€lejsi, automobilky je stidle pouZivaji na svych vozech
a to zejména na vozech nizSich tfid. I pfesto ma tento typ brzdy stile vyhodu oproti
kotoucové brzdé¢ a to uloZenim stykovych ploch v télese brzdového bubnu. To ma
za nasledek zamezeni vnikani necistot a cizich téles mezi funk¢ni plochy brzd a tim

zajistuje jejich vétsi spolehlivost. Naopak nevyhodou tohoto provedeni je mensi brzdova

ucinnost, a proto se pouziva pievazné na zadnich nipravach automobilt.



Obr. 4- Konstrukce bubnové brzdy [12]

1 - Stit brzdy; 2 — brzdovy vdlec; 3 — brzdovd celist; 4 — vratnd pruZina; 5 — rozpérnd pdka;

6 — kotva; 7 — brzdové obloZeni; 8 — pruzina; 9 — brzdovy kli¢

Konstrukce bubnové brdy je zndzornéna na obrazku ¢. 4. Otacejici se kolo je spojeno
Srouby s bubnem. Stit brzdy je pevné piipevnén k napravé vozidla, na ném jsou uloZeny
brzdové cCelisti s brzdovym obloZzenim. Pfi brzdéni se Celisti pfitlacuji na brzdovy buben,
kde vznika tfeni mezi obloZenim a vnittkem bubnu a dochézi tak k brzdnému tucinku.
Pritlacna sila vznika tlakem brzdové kapaliny v potrubi, které usti do brzdového vélecku.
V brzdovém valeCku jsou umistény nejcastéji dva pisty, které vlivem tlaku v brzdovém
potrubi pusobi silou na brzdové celisti. Pfitlacnd sila mizZe byt vyvoldna i mechanicky
pfes rozpérnou paku (parkovaci brzda). Po uvolnéni tlaku kapaliny v potrubi vratné
pruziny piitdhnou brzdové cCelisti od brzdového bubnu, aby nedochézelo k ptibrzd’ovani

a nechténému zahfivani [13] [14].

Hlavni vyhodou bubnové brzdy je jiz zminénéd Zivotnost. Uzavieni tfecich prvkl
v brzdovém bubnu zamezuje vnikéni necistot mezi tfeci plochy, které je obrusSuji a snizuji

jejich Zivotnost. OvSem uloZeni v bubnu ma i1 svoje nevyhody. Pii dlouhém brzdéni se
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mohou brzdy prehiat a dojde k poklesu brzdné sily. Toto je zpisobeno nedostate¢nym
odvodem tepla z bubnu. Druhou podstatnou nevyhodou je sloZitost konstrukce. Servis

vvvvvv Vv

a vymeéna opotiebenych soucasti je slozit&jsi a Casoveé narocné&;jsi.

2.3.1 Typy bubnovych brzd

S postupnym vyvojem se rozliSuje pét zdkladnich konstrukci bubnovych brzd,
které se mezi sebou 1i$i usporadanim zdroje pfitlacné sily a uloZenim celisti. Mezi hlavni

konstrukce patii:

* jednonabézna — Simplex,

dvounab&zna — Duplex,

dvounabé&zna oboustranna — Duo-duplex,

* sprazené Celisti — servo,

obousmérné se spfazenymi Celistmi — Duoservo [14].

Obr. 5 - Jednotlivé typy bubnovych brzd [14]

a} Jendondbéing (Simplex) b} Dvoundbéing (Duplex) ) Dvoundbéing obousméma (Duo-Duphex)

d) Se splatemmi éelistmi (Uno-Serva) @) Se splaZenymi Eelistmi oboustrand (Duo-Servra)
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Jednonabézna - Simplex

Zakladni konstrukce usporadani bubnové brzdy obsahuje dvojici bubnovych celisti
nab&znou a ubéZnou. Sila na cCelisti je vyvoldna brzdovym véleCkem se dvéma pisty.
Ty ptes brzdovy kli¢ pfritlacuji brzdové celisti k bubnu. Kazda celist je umisténa

na oto¢ném cepu.
Dvounabézna — Duplex

U této konstrukce ma kazda celist svlij brzdovy kli¢ a brzdny valecek, nejCastéji
s jednim pistem. Druha ¢ast brzdové Celisti je uloZzena na Cepu, nebo opiend o brzdovy
vélecek druhé Celisti. Toto uloZeni zptisobuje, Ze kazd4 brzdova celist je ndbezni. Brzdova

ucinnost je tak vetsi pii jizde€ vpred.
DvounabéZna oboustranna — Duo-duplex

Hlavnim rozdilem oproti brzdé¢ dvounabézné, spociva v brzdovém valecku, ktery ma
dva pisty. Brzdové celisti jsou pfitlacovany v horni i spodni poloze, to m4 za nasledek,

Ze brzdové Celisti jsou nabézné jak pii jizde vpied tak i pro jizdu vzad.
SpraZené Celisti — servo

Ve varianté servo je jedna brzdova celist uloZena na ¢epu, druha brzdova celist je
pfipojena k brzdovému valci a mezi sebou jsou sprazeny. Pti brzdéni jsou obé¢ Celisti jako

nabeézné pro jizdu vpted, pfi jizd€ vzad jsou jako ubézné.
Obousmérna se spirazenymi Celistmi — Duoservo

Konstrukce Duoservo vyuziva samo posilovaciho d¢inku obou brzdovych celisti.
Ty jsou spojeny pohyblivou opérkou. Sila je rozvadéna dvoupistovym brzdicim valcem.

Ve sméru vpied a vzad se chovaji brzdné Celisti jako ndbéZzné [14].

2.4 Kotoucova brzda

Kotoucova brzda ve svém vyvoji urazila velky kus cesty (proSla podstatnymi

zménami), od prvnich prototypl z konce 19 stoleti, kde plivodnim tfecim materidlem byla
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meéd’, aZ po soucasné keramické materidly [15]. Pfevazna vétSina vozidel pouZzivéa brzdovy

systém slozeny z kotoucovych brzd.

Kotoucové brzdy na vSech ctyfech kolech se béZné vyskytuji u nejriiznéjsich typt

vozidel - od rodinnych sedanti, kamiond, aZ po vysoce vykonna sportovni vozidla.

U kotoucové brzdy existuji dvé zakladni provedeni, se tfmenem pevnym nebo se
tfrmenem plovoucim. V piipad€ pevného tfmenu pfitlacnou silu vykonavaji pistky, které se
nachdzeji z obou stran brzdového kotouce. U plovouciho tfmenu jsou pistky pouze z jedné
strany kotouce, pficemZ z druhé strany vyviji silu na brzdovy kotou¢ tfrmen. Podrobné;si

popis principu funkce je popsan v kapitole 2.4.1 a 2.4.2.

Obr. 6 - Kotoucovd brzda [12]

1 - PodloZka; 2 — brzdovd desticka; 3 — pistni krouZek; 4 — vedeni pistu; 5 — pist; 6 — tésnéni
pistu; 7 — odvzdusiiovaci ventil; 8 — odvzdusniovaci Sroub; 9 — cep; 10 — vedeni cepu;

11 — pojistny cCep; 12 — trmen; 13- timen; 14 — vedeni desticek

Obecné se kotoucovd brzda sklada z brzdového kotouce, tfmenu s pistky a naboje

kola. Tfmen je soucasti kotouCové brzdy a je pevné nebo posuvné spojen s nipravou
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vozidla a jsou v ném umistény brzdové pistky. Pii stlaceni brzdového pedalu se jeden nebo
vice pistkil vysouvaji smérem k brzdovému kotouci a pfitlacuji na néj brzdové desticky,
¢imZ dochézi k brzdéni. Po uvolnéni brzdového pedalu poklesne tlak v potrubi a pistky se
vraci do vychozi polohy. K vraceni do vychozi polohy ¢astecné napomaha tésnéni pistki,
které se pii brzdéni natahuje a po odleh¢eni mé snahu se vratit do ptivodni polohy. Proto

u kotou€ovych brzd neni potteba vratné pruziny, jako v ptipad¢ bubnové brzdy.

2.4.1 Kotoucova brzda s pevnym tfmenem

Tento typ brzdy mé pevny tfmen, ktery je umistén na brzdovém kotouci. Ve tfmenu
jsou z obou stran kotouce pistky. Podle varianty mohou byt brzdy dvou pistkové i Ctyf

pistkové. Hlavni pohyb vykonavaji pistky a ptitlacuji brzdovou desti¢ku ke kotouci [14].

Kotoucova brzda s pevnym tfmenem méa vyhodu v tom, Ze ma ulozené po obou
strandch pistky piesn¢ proti sobé. Timto je vylouceno vznikani moznych reakcnich sil

z jedné strany na druhou.

2.4.2 Kotoucova brzda s plovoucim tFmenem

Standardni kotoucové brzda s plovoucim tfmenem funguje tak, Ze jeden nebo vice
brzdovych pistki je uloZeno ve tfmenu pouze z jedné strany brzdového kotouce. Timen
neni uloZen pevn¢, ale umozituje posuvny pohyb pomoci vodicich ¢ept. Tlak v potrubi
zpusobi vysunuti pistku a pfitlaceni brzdové desticky na jednu stranu kotouce. To zplisobi

reakci a tfrmen s brzdovou destickou se pfisune z druhé strany kotouce [14].

2.4.3 Brzdové kotouce

Zékladni déleni kotoucli vychazi z jejich konstrukce a to na kotouce z plného
materidlu a na duté. Konstrukce dutého kotouce je tvofena vzduchovymi kanaly, které
pfi rotaci vytvari ventilacni efekt. Ten napoméha odvodu tepla vznikajicitho pfi brzdéni.
Predni brzdy maji vétSi efektivnost pfi brzdéni, a proto se zde pouzivaji duté brzdové
kotouce. Naopak na zadni napravé€, kde ucinnost neni tak velka jako vpiedu, jsou kotouce
zpravidla men$i a z plného materidlu. Existuji dpravy, které napoméhaji odvodu tepla

a Cisténi. Mezi n¢€ patii vrtani otvori do kotouce, drazkovani €i jejich kombinace [13].
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Obr. 7 - Jednotlivé druhy brzdovych kotoucii [16]

* Vrtany kotou¢ - vrtanim otvort do kotouce je zvétSen povrch pro lepsi odvod
tepla, dalSim tcelem otvorll je odvod necistot z prostoru mezi brzdovou destickou
a kotouem. Ackoliv maji vrtané kotouce 1épe odvadét teplo, pfi prekroceni mezni
teploty maji tendenci se prehfivat a vlivem teploty deformovat, coZ miiZze vést
az k prasknuti [16].

* Drazkovany kotou¢ - drizkovani ma podobny vliv na kotou¢ jako u vrtanych.
Drazky jsou umistény od stfedu kotouce smérem ven pod dhlem. Vlivem rotace
zajistuji drazky lepSi odvod necistot a tepla. Tento typ kotouce ma tendenci k vétsi
hlu¢nosti pti brzdéni [16].

* Kombinovany kotou¢ — pouZzitim vrtanych otvorit a drazek je docileno kotouce

kombinujiciho vyhody obou ptedeslych typt [16].

2.4.4 Materialy brzdovych kotouci

Materidlem brzdovych kotouct je nejcastéji litina - at’ uzZ se jedna o slitiny oceli, Sedé
litiny nebo temperované litiny. Obecné litiny maji velkou hustotu a kvili rozmérim
kotouce i velké setrvacné sily. Pravé tyto setrvacné sily zpiisobuji vyssi spotieba paliva.
Néklady na vyrobu jsou vSak oproti jinym materidlim malé a proto se litina pfevazné

pouZziva pro vyrobu kotoucu [13].

Hlinik a jeho slitiny maji dobré vlastnosti pro odvod tepla, ale zaroven jsou

nachylnéj$i na maximdlni teplotu, protoZe hlinik se tavi pii menSich teplotiach nez ocel
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nebo slitina. Proto se hlinik kombinuje s jinymi druhy materidld, napiiklad hlinikové
kompozitni materialy jsou zaloZené na hlinikové slitin€ s keramickymi Casticemi. Tyto
materidly maji mensi hustotu neZ bézné pouZzivané slitiny, a proto je u nich ocekavana

redukce hmotnosti azZ o 50-60 %.

Slitiny titanu a kompozitni materidly mohou sniZovat hmotnost az o 37 %
s porovnanim s béZnou litinou. Dale nabizeji 1 lepsi tepelnou vodivost a 1épe odolavaji

korozi.

2.4.5 Brzdové oblozeni

Brzdové obloZeni je nedilnou soucésti brzd. Je to Cast, na kterou je vyvijen tlak
od brzdového valce, a vznikajici tfeni mezi brzdovym kotouc¢em ¢i bubnem umoZiiuje
zpomaleni a zastaveni kola, a tim i celého vozidla. Brzdové obloZzeni ma z konstrukéniho
hlediska jednoduchy ucel, avSak chemické sloZeni a vyroba je pomérné slozitd. Vzhledem
k rychlostem, jaké dnes dosahuji sportovni vozy, nebo jaké zatizeni maji nédkladni
automobily, je brzdové obloZzeni vystaveno velkému zatiZzeni, vzdy kdyZz dojde

ke zpomaleni nebo zastaveni vozidla.
Mezi hlavnimi pozadavky na brzdové obloZeni patii:

e Gcéinnost,

* stabilita za urcitych podminek,
* mechanika a tepelnd odolnost,
e vysoka Zivotnost,

* hluk a emise,

* nizka tepelna vodivost.

Z hlediska materidlového se rozliSuje nékolik druhti brzdového obloZeni, organické
(bez azbestové), kovové a keramické. Kazdy z téchto materidlii je pouZit pro rizné druhy

vozidel.
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2.4.6 Organické desticky

Brzdové obloZeni bylo vyrabéno s pfisadou azbestu. JelikoZ je obloZeni vystaveno
velkému tlaku a teplu, byl azbest vhodnym materidlem pro jeho vyrobu, avSak dnes je
kvili Skodlivosti azbest nahrazen. Organické destiCky se nyni vyrabi z materidll jako je
sklo, pryz, pryskyfice, které vydrzi velké tepelné namahani. Nevyhodou organickych
materidlll je jejich mékkost a rychlejsi opotiebeni. Proto se pouzivaji u vétSiny malych
automobilti. Ty nejsou zatéZovany velkou hmotnosti, a nepfepoklada se u nich dynamicky
styl jizdy jako u zavodnich vozi. Naopak vyhodou je jejich cenova dostupnost - vyroba je

Vv

oproti jinym typtim levnéjsi [32].

2.4.7 Kovové desticky

N

Dtivodem, pro¢ jsou v dneSni dobé kovové desticky tak rozsitené, je jejich cenova
dostupnost a dobra uc¢innost. Maji oproti organickym destickdm del$i Zivotnost. Obsahu;ji
piisady kovl jako napiiklad méd’, ocel, grafit. Ty se smichaji a vytvoii brzdové obloZeni.
Poskytuji vétsi brzdnou dcinnost. JelikoZ jsou desticky tvrdsi, miZe to vést k vétSimu
opotiebeni brzdovych kotouct. Kovové desticky dosahuji nejlepsich vykont az po jejich
zahtati, proto, kdyZ se vozidlo poprvé rozjede v chladnych dnech, miiZe trvat delsi dobu,
nez se desticky zahteji. Nejvice se tento typ destiCek pouziva pro nékladni automobily,

kde je potieba velka brzdna ucinnost na jejich zastaveni [31].

2.4.8 Keramické desticky

Pouziti keramickych desticek zajistuje velky brzdny vykon. Opotiebeni je velmi
malé v zavislosti na ¢ase brzdéni a jsou velice lehké. Vyrabé&ji se z keramickych vldken
a plnidel. Velice dobfe odolavaji teplotim, coZ jim dava velky vykon i pfi opakovaném
rychlém zastaveni. Pti brzdéni produkuji mén¢ prachu nez ostatni typy brzdovych desticek,
prach neni lepivy a neulpiva na kolech vozu. VSechny dobré vlastnosti jsou ale vykoupeny
velkou pofizovaci cenou, proto nejsou ur¢ené pro b&€zny typ vozidel, ale u sportovnich

vozl jsou Casto vyuzivané, jelikoZ je zapotiebi dosahovat velkych brzdnych vykoni.

16



2.5 Regenerativni brzdéni

U béZnych trecich brzd se kineticka energie vozidla méni na tepelnou vlivem tfeni
mezi tfecimi komponenty brzdy. Regenerativni brzdéni umoZiuje kinetickou energii
jedouciho vozidla premeénit na elektrickou a uchovat ji v bateriich na nasledné vyuziti
k jinym tucelim, napiiklad pro rozjezd vozidla. Pro tyto tucely se nejvice pouzivaji

kotoucové nebo bubnové brzdy.

Systém regenerativniho brzdéni probihd pii zpomalovani vozidla. V momentu,
kdy viz zacne zpomalovat, posili se vykon alternitoru, ten zacne pfeménovat vice

kinetické energie vozu na elektrickou energii.

DalSim zplsobem regenerativniho zpisobu brzdéni je pomoci piepnuti
elektromotoru do reverzniho chodu. Systém pracuje tak, Ze pokud je seSlapnut brzdovy
pedal, piepne se chod motoru. Motor pak pracuje jako generator elektrické energie, ktera

se uklada do baterie vozu nebo do kondenzatora.

Regenerativni brzdéni neni moZné pouZit na voze samostatn¢, vzdy musi byt vozidlo
vybaveno jeSté tfecimi brzdami. Smyslem tohoto systému je uspora paliva a zmenSeni

emisi. Moderni systém brzdéni na voze dokaZe sniZit spotiebu paliva o 10 —25% [17].

2.6 Elektronické doplnky brzd

Viechna moderni auta jsou vybavena celou fadou elektronickych systémd. Ukolem

systémt je zvySovat aktivni bezpecnost vozidla.

2.6.1 ABS

Anti-lock Brake System znamy pod zkratkou ABS je protiblokovaci zatfizeni brzd.
V soucasnosti je toto zafizeni nejrozsitencjsi prvek aktivni ochrany vozidel. Funkci ABS je
prerusovani zablokovéani kol vozidla a tim zabranéni ztraty pfilnavosti kola s vozovkou.
Prvni konstrukce byla pouZzita v armadnim letectvi v roce 1929. Zakladnim poZadavkem
byla vétsi bezpecnost a zlepSeni brzdného ucinku. Pii dosednuti letadla dochazelo

k defektim pneumatik. K rozsiteni ABS do automobilového priamyslu doslo az v 70 letech

20. stoleti. S podobou, jak je systém zndm dnes, tedy se slou¢enim hydraulické a elektrické
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casti, pfiSla spole¢nost Bosch pod nazvem 2E. V néasledujicich letech dochéazelo
ke zmenSovani rozmérl, snizovani hmotnosti a celkového poctu dilt, ze kterych se ABS
sklada. Nejnovéjsi ABS bylo spole€nosti Bosch uvedeno na trh v roce 2003a nese oznaceni
ABS 8.0. Vroce 2004 sdruzeni ACEA rozhodla o pouZivani ABS ve vSech vozidlech
uréenych pro zemé EU [18].

Obr. 8 - ABS [18]

Princip funkce ABS, jak uZ bylo zminéno, spociva v preruSovani brzdné sily. V praxi
to mé za nasledek, Ze na kluzkych povrSich, nebo pii nouzovém brzdéni, kola automobilu
neztraci kontakt s vozovkou, coZ umoZziuje fidi¢i vozidlo stile ovladat, nez se uplné

zastavi, nebo dokud nedojde k pferuSeni brzdéni.
Konstrukce ABS se sklada z téchto hlavnich soucasti:

* Cidlo otacek — na kazdém kole je umisténo jedno c¢idlo pro vyhodnocovani rychlosti
otaceni jednotlivych kol,

e ventily — umoZiiuji pferuSovani brzdéni, otviraji a zaviraji tlak kapaliny. Literatura
uvadi, Ze je mozné prerusit brzdny ucinek az Sestndctkrat za vtefinu, a tim zajistit
otaceni kol,

» Cerpadlo — zajist'uje tlak brzdové kapaliny,

* Fidici jednotka — pfijima signaly z ¢idel otacek kol, které vyhodnocuje na zakladé

algoritma.
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2.6.2 ASR

Asistent regulace prokluzu ASR (Anti Skid Regulation) poméahéa opravit chybu fidice
v nepfiznivych podminkich. Systém se aktivuje pii zrychleni a udrZuje stabilitu vozidla
a jeho ovladatelnost pfi sniZené adhezi. ASR svym zésahem sniZuje toCivy moment
motoru, ktery je pfenaSen na hnaci kola. Ke své funkci pouziva systém otacky z Cidel pro
ABS. U vozidel sjednou hnanou napravou porovnava otacky kol hnanych s koly
hnacimi. Pokud je automobil vybaven pohonem vSech ¢tyf kol, systém sleduje

nejpomalejsi kolo a porovnavi ho s ostatnimi.
ASR - pribrzd’ovani hnacich kol

Ptibrzd’ovanim hnacich kol je dosaZen kratsi Cas reakce systému na aktudlni situaci,
nez u regulace pomoci fizeného vykonu motoru. Systém umoznuje kontrolovat
pouze jedno hnaci kolo nebo ob¢ najednou. Nevyhodou toho systému je moZnost piehiati

brzd - z tohoto dlivodu je ¢innost systému casové omezend [19].
ASR -regulace vykonu

Nevyhodou této regulace je pomal4d odezva na danou situaci. Regulace je provadéna
omezenim vykonu motoru a Casova prodleva je proto delSi, neZ u regulace pomoci
brzdového systému. Omezeni vykonu se u zaZehového motoru provadi nastavenim polohy
Skrtici klapky, omezenim mnozstvi vstifikovaného paliva nebo zapdlenim smési. Vznétové
motory se reguluji elektronicky pomoci elektronického akceleratniho pedalu nebo

ovladanim vstfikovaciho Cerpadla [19].

2.6.3 BAS

Brzdovy asistent znaimy pod zkratkou BAS (Brake Assistent System) porovnava
intenzitu seslapnuti brzdového pedalu a rychlost vozu. Z téchto dvou veli¢in vyhodnocuje,
kdy dochézi k nouzovému brzdéni, a nasledné zvysi tlak v brzdové soustavé. V porovnani
s vozidlem, které nemd systém BAS, pfi stejném sesSlapnuti brzdového pedalu, ma
automobil s BAS vétsi brzdnou silu. Vyhodou je zkraceni brzdné drahy az o dvacet
procent. Podle konstrukce 1ze rozliSit tfi typy: mechanicky, elektronicky a hydraulicky.

Rozdil je ve zptisobu snimani intenzity seSlapnuti brzdového pedalu [30].
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2.64 EBD

Dalsi systém napomahajici zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla pii brzdéni je EBD
(Electronic Brake Force Distribution), neboli elektronické rozdélovani brzdné sily. Systém
rozdéluje tlak ve vedeni mezi pfedni a zadni ndpravou vozidla. Pfi brzdéni nastava
Predni naprava je zatiZena vetsi silou a i pfilnavost pneumatik je vétsi, zatimco na zadni
napravé dochazi k odlehceni. Pfi intenzivnim brzdéni by mohlo dochazet k zastaveni kol
zadni napravy a tim by se automobil dostal do smyku. EBD systém dokaZe zjistit zatiZeni
kol a piislusné upravit velikost brzdné sily ptrednich a zadnich brzd i na jednotlivych
kolech. Vypocet sily se vyhodnocuje ze signalu ¢idel otaceni kol, které jsou jiz soucasti
ABS, a z aktualni rychlosti vozu. Upravou brzdné sily se nejen zkracuje brzdna draha

vozidla, ale ma pozitivni vliv i na zahtivani brzd ptedni napravy [30].

2.7 Diagnostika brzd

Pokud se hovoii o diagnostice, vétSina lidi si predstavi diagnosticky piistroj, jenz
je po pfipojeni do vozidla schopen sd€lit obsluze, které systémy hlasi chybu a je proto
nutné je zkontrolovat nebo opravit. Obecné se ale diagnostika zabyva analyzou skutecného

stavu zafizeni.

Z technického hlediska maji brzdové systémy velky vliv na bezpeCnost vozidla.
Je proto zapotiebi je pravidelné diagnostikovat a podrobovat zkouSkam pro ovéfeni
funkc¢nosti, a to po celou dobu jejich Zivotnosti. V dnesni dobé¢, kdy jsou neustile vyvijeny
nové materidly a technologie, neni problém, aby brzdy spliiovaly pozadavky, které jsou
na n¢ kladeny po celou dobu jejich uzivani. V mnoha piipadech za selhini sytému muze
lidsky faktor - zanedbinim ddrzby a pravidelného servisu. Proto je snaha vyvinout systémy
co nejjednodussi pro obsluhu tak, aby co nejvice ¢innosti vyhodnocoval fidici systém

sam [20].
Pro hodnoceni brzdného tc¢inku soustav se pouzivaji tyto metody:

* méfeni brzdné drahy v realnych podminkach (na vozovce),
* mcfeni brzdné drahy na valcové zkuSebné,

* m¢éfeni brzdné sily na valcové zkusebné,
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* m¢éfeni brzdné sily na ploSinové zkuSebné,

* méfeni brzdného zpomaleni decelerometrem.

Uvedené meéfici metody jsou obecné znamé, avSak spolu s vyvojem brzdnych

systémt vzristd i trend testovat brzdnou soustavu dynamickou metodou [20].

2.7.1 Dynamicka metoda zkouSeni brzd

Dynamické metody zkouSeni maji co nejvice simulovat readlné podminky prostredi.
Rychlosti zkouSeni se pohybuji az do 200 km/h. Zkouska se z pravidla provadi
zmaximélni rychlosti az do dplného zastaveni. V pribéhu celého brzdéni je

zaznamenavana brzdna driha a zpomaleni.

Testy probihaji na brzdovych zkuSebnich, idedlné s dostateCné velkym vykonem

elektromotoru, u kterého 1ze simulovat dlouhy sjezd.

2.7.2 Staticka metoda zkouSeni brzd

Statickd metoda se pouZiva na stanicich technickych kontrol, kdy se vyuZivaji mensi
rychlosti pro ovétreni funkcnosti brzd. Kontroluji se tim parametry majici vliv na brzdny
ucinek, napiiklad Cas nabéhu brzdové sily. ZkouSky se neprovad€ji az do udplného

zastaveni, brzdy se vétSinou testuji pii stilé rychlosti [21].

2.8 Valcova zkuSebna

N Vv s

Valcova zkuSebna je v soucasnosti nejspiSe nejrozSirenéjSim typem zkuSebny pro
kontrolu brzdového systému vozidel na STK. Jakym zplsobem se zkousky provadéji, je
popséano v kapitolach2.7.1 a 2.7.2. Méteni se provadi tak, Ze se vozidlem najede na dvojici

v,

valcu, které se rozto¢i. M€fi se brzdna sila na obvodu kola.

Z konstrukéniho hlediska se vélcové zkuSebny rozdéluji na dvé skupiny,
pomalobézné a rychlobézné. Jak jiz nazev napovida, jednd se o rychlosti, pfi nichz se
zkouSky provadéji. U pomalobéZznych je rychlost do 10 km/h, na rychlob&znych
zkuSebnéch lze testovat aZ do rychlosti 100km/h.
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Obr. 9 - Schéma vdlcové zkusebny [22]

1 — vozidlové kolo; 2 — podpérny vilec; 3 — mérici vdlec; 4 — stator; 5 — rameno;

6 — snimac; 7 — potrubi nebo kabel; 8 — indikacni pristroj

2.8.1 Pomalobézna valcova zkusSebna

PomalobéZzna zkuSebna je ur€end pro vyhodnocovani brzdné sily na obvodu kola.

Rychlosti zkouSeni se pohybuji obvykle do 10 km/h.

Konstrukce zkusebny obsahuje dvé dvojice valcii na pravé a levé strané (zkuSebny),
které jsou umistény pod drovni podlahy. Dvojice valci nejsou mezi sebou propojeny,
aby bylo mozné méfit kazdé kolo na napravé zvIast. Kazda dvojce vélcli je mezi sebou
spojena mechanickym pifevodem, velice Casto fetézem. Vystupni hiidel jednoho z dvojice
vélce je spojen s pfevodovkou. Ta neni pevné spojena s konstrukci zkuSeny a muze se
volné otacet kolem osy vélce. Na pfevodovce je umisténo momentové rameno, na jehoz

konci je tenzometricky snimac. Ten vysil4 signél o zatiZeni, z néhoZ se piepocitiva brzdny
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moment. Pfevodova skiin je spojena vystupnim hiidelem s elektromotorem, ktery pohéni

valcovou zkuSebnu [22].

Meéfeni probihd po najeti vozidla na zkuSebnich vélcich. Predni a zadni brzdy kol se
meii postupné. MéEfi se bud’ s posilova¢em brzd, tedy se zapnutym motorem, anebo bez
posilovace, s motorem vypnutym. Vélce zkuSebny se rozto¢i na zkusSebni rychlost a pocka
se, neZz se ustali otacky. Poté se zahdji brzdéni; rychlost zlstava stile stejnd a vznika
brzdny moment. Tento moment zpiisobi natoc¢eni pievodové skiin€. Rameno, které je na ni

umisténé, zacne tlacit na tenzometricky snimac, z né¢hoz je odectena brzdna sila [22].

Existuji zcela odliSny zplsob méfeni brzdné sily, a to pomoci wattmetru.
Na zkuSebn¢ neni umisténo rameno s tenzometrem jako u piedeslého zptisobu, ale vychazi
se z parametru elektrického piikonu motoru. Brzdénim se zvySuje piikon elektromotoru

a ten je umérny brzdné sile [22].

2.8.2 Rychlobézna valcova zkuSebna

Principidlné je rychlobéZzni vélcova zkuSebna stejnd jako pomalobé&Zna popsana
v kapitole 2.8.1. ZkuSebny se pouZivaji pro rychlosti okolo 100km/h, testovani na téchto
zkuSebnach ma simulovat zatiZeni brzdové soustavy, které se co nejvice podoba redlnému
zatizeni v provozu. Jednou zvyhod je i moznost ovéfit funkcEnost elektronickych
brzdovych asistenti napiiklad ABS. Pfi testovani na pomalobéZnych zkuSebnach se tyto

asistenti z pravidla odpojuji z ¢innosti, pokud nejsou zkuSebny ctyivalcové [23].
Z konstruk¢niho hlediska existuji tfi typy téchto zkuSeben:

e ZkuSebna, kde je pouzit dostateCné vykonny elektromotor, ktery zatéZuje brzdovy
systém automobilu. ZkouSka pak probihd stejn¢ jako na pomalobézné valcové
zkuSebné, jen s vyssi rychlosti otdceni valci.

* U druhého typu je k roztdCeni opé€t pouzit elektromotor, ten vSak nedosahuje takového
vykonu jako u ptfedchoziho typu. K valcim je pfipojen jest¢ setrvacnik, ktery je
pomoci motoru roztoCen. Jakmile jsou dosaZeny zkuSebni otdcky, motor se odpoji
a setrvacnik vytvafi zatéZz pro zkousSeni brzd. Testovani se provadi aZz do zastaveni
valct. Tento typ valcové stanice se nazyva setrvacnikova.

* ZkuSebna, ktera je kombinaci dvou ptedchozich.
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Pro méteni je nutné vozidlo po pfistaveni na zkuSebnu zajistit, a to z diivodu velkych
zkuSebnich rychlosti, aby se nemohlo stat, Ze viz sjede z valcl. Jakmile je dosaZeno
prislusnych otacek valcu, je seSlapnut brzdovy pedal. Aby byla zajisténa vzdy stejna sila
pusobici na brzdovy pedal, je za timto ucelem pouZit pedometr. Pro méfeni se snimaji
otacky valct pii celém prubchu brzdéni. Otacky spolu s ovlidaci silou jsou podkladem

pro vyhodnoceni brzdného ucinku [23].

2.9 Plosinova zkusSebna brzd

PloSinova brzdova zkuSebna je vyuZzivana pro dynamické zkouSky brzdového
systému. Brzdova stolice se sklada z pohyblivych desek, které jsou rovnobézné a pohybuji
se stejnym smérem jako testované vozidlo. Podle konstrukce se rozliSuji dva typy
zkuSeben. ZkuSebna se dvéma deskami, anebo se Ctyfmi deskami, kde je pro kazdé kolo
samostatnd deska. Desky jsou uloZeny na tenzometrickych snimacich. Pfi dynamickém
meéfeni se vozidlo rozjede na rychlost odpovidajici 10-15 km/h, najede na desky a po té
zaCne brzdit. Brzdny ucinek zpusobi sklouznuti jednotlivych desek. Pro vétsi presnost
meéteni je dileZité, aby se vyuZila celd draha zkuSeny. Z namétenych hodnot z tenzometrii
se nasledné vypocitad brzdny ucinek méteného automobilu. Pokud je brzdova zkuSebna

CtyfploSinova, méii se vSechna kola najednou, u dvouplosinové zkusebny se zkouseji brzdy

na predni a zadni napraveé zv1ast [22].

Nerovnomeérné brzdéni pravého a levého kola l1ze urcit porovnanim sily z tenzometrti

na pravé a levé strané [23].
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Obr. 10 — Dvou-deskovd plosinovd brzdovd zkusebna [24]

V praxi se prevazné pouzivaji zkuSebny valcové a pouzivani deskovych zkuSeben je
mén¢ obvyklé, deskové zkuSebny ale presto maji své vyhody. Lze na nich zkouSet vozidla
s pohonem vSech kol a méfeni se vyznaCuje velkou ptesnosti. Doba trvani samotné
zkousky je velice kratka. Z konstrukéniho hlediska je zde méné pohybujicich se casti
oproti valcovym zkuSebnam. Mezi nevyhody patii testovidni pouze zkuSenou obsluhou,
nebot’ je nutné dodrZzet predepsanou rychlost vozidla a spravnost nacasovani okamziku
zaCatku brzdéni. Dnes se tyto zkuSebny jeSt¢ pouzivaji na Novém Zélandu a v Australii

[25].

2.10 Legislativa a provadéni zkouSek

Vyhlaska ¢. 341/2014 Sb. uvadi schvalovani vozidel na pozemnich komunikacich.
Cast &tvrta této vyhlasky je zaméfena na zkuSebni stanice a technické zkusebny. Jsou zde

popsany pozadavky na pfistroje a technické zafizeni.

Natizeni o zkouskidch brzd a brzdnych systémi je dano piedpisem Evropské

hospodarské komise (EHK OSN) €. 13, pro kategorie vozidel M, N a O.
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2.10.1 EHK 13 OSN

Podle piilohy 4 EHK ¢. 13 je dana brzdnd udcinnost systému stfednim plnym

brzdnym zpomalenim nebo brzdnou drdhou. Samotny tcinek brzdového systému [21]

Stiedni plné brzdné zpomalené dm:

__ vk
m ™ 2592(se—Sp)

[m/s?] )

Vo — pocatecni rychlost vozidla [km/h]
vb — rychlost vozidla pfi 0,8 v, [km/h]
ve — rychlost vozidla pfi 0,1 v, [km/h]
sp — draha, kterou vozidlo ujede mezi v, a vp [m]

se — dréha, kterou vozidlo ujede mezi v, a ve [m]

Zkouska typu 0

Zkouska se provadi se studenymi brzdami, pfi plném nalozZeni vozidla, tak aby bylo
mozné maximalni zatiZzeni napravy. Zkouska se nasledn¢ opakuje s prazdnym vozidlem
pouze sobsluhou na misté¢ fidice. Dale se zde zohlediiuje brzdéni s pfipojenym
a odpojenym motorem. Kromé toho se zkousky provadéji pfi riznych rychlostech; nejnizsi
rychlost se rovna 30 % z maximalni rychlosti vozidla. Horni hranice rychlosti, pfi kterych

se zkousky provadéji, je 80 % z maximdalni rychlosti [23] [21].
Zkouska typu I

Zkouskou se zjistuje slabnuti brzdného tucinku. Provadi se fada brzdéni ze stanovené
rychlosti a nasledného uvolnéni brzd. ZkouSenému vozidlo je predepsana urc¢itd hmotnost

nakladu, kterym musi byt vozidlo zatiZeno [23] [21].
Zkouska typu I1

Provadi se za tucelem zjiSténi, jak se vozidlo chova pii dlouhém brzdéni pfi jizdé

z kopce. Testuje se naloZzené vozidlo jedouci stfedni rychlosti 30 km/h. Draha, na které je
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vozidlo zkouSeno, ma délku 6 km se sklonem 6 °. Vozidlo mé zatazeny pievodovy stupen

nebo musi mit aktivni odleh¢ovaci brzdu [23] [21] .

2.10.2 Systém provozniho brzdéni

Provozni brzdéni se zkous$i podle parametrti uvedenych v tabulce ¢. 1. Testovani

probiha dle zkousSek typu 0, I, a IT [23] [21].

Tab. 1 - Provozni brzdeni [26]

Osobni automohbily

Kategorie vozidel podle Niakladni automobily
Osobniaut.| Autobusy
EHEK - R13
. M1 M2 M3 N1 N2 N3
(drub, maximalni hmotnost)
m=3.5t m=5t | m=5t | m=35t | 3 5t=m=12t | m=12t
Poédteéni rvchlost vy | 80 kam.h! 60 km hl T0kmh!| 30kmh! [40kmhl
_% Max. brzdna draha s, 50.7m 36.7m 33.1m 292 m 199m
E Max. noinisila F, 00N TOON TOON
5 Max. prodleva g, 036 s 0.54s 0.54s
-
o Zpomaleni a 5.8 m.s:' Sm.s™ 44 m.s'*’F
®:=150)| (®:=130) (K> =115)
; = | Max brzdnd draha s, 93 4m 64.4m 95 7m 51m 33.8m
s 3
7 H
z Max. ru¢nisila F, 400 N 600 N 600 N

2.10.3 Systém nouzového brzdéni

Provadi se dle zkousky typu 0, simuluje se zde porucha brzdného systému.

Podminkou splnéni je dosaZeni stanoveného stfedniho plného brzdného zpomaleni

a brzdné drahy [23] [21].
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2.10.4 Systém parkovaciho brzdéni

Zakladnim parametrem zkousky parkovaciho systému brzdéni je udrzeni vozidla
stojiciho na svahu o sklonu 18 %. Dale se provadi zkouska typu O s naloZenym vozidlem

[23] [21].
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3. Cil prace

Globalnim cilem diplomové prace je piispét ke zvySeni bezpecnosti silni¢niho
provozu a to tim, Ze se prace zaméfuje na posouzeni uCinku brzdné soustavy. Tohoto

globélniho cile bude dosaZeno prostiednictvim dil¢ich cilt:

- posoudit vliv sklonu svahu pii méfeni na prototypu mobilni valcové zkuSebny
(stanovit a porovnat zpomaleni jednotlivych kol vozidla),

- ovéfeni opakovatelnosti méfeni na prototypu mobilni valcové zkuSebny.
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4. Metodika

Méteni probihalo v prostorach technické fakulty Ceské zemédélské univerzity

v Praze.

K realizaci simulace svahu byly zvoleny euro palety jakoZto podkladovy materidl
pod népravy vozidla. Vyska jedné europalety je cca 150 mm. Z této hodnoty a z rozvoru

auta, ktery je 2638 mm, se stanovil sklon vozovky podle vzorce (2).

Vypocet sklonu vozovky:

SE

tg(a) = ﬁ [%] (2)

h — vyska palety

[ — rozvor automobilu

Sklon pro simulaci sklonu svahu podle vzorce 2 €ini 5,7 % v prepo€tu na stupné

sklon vychazi na cca 3,3 °.

Obr. 11 - Mereni brzdné sily[autor]
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Pro samotné méteni bylo potieba ustavit automobil do poZadované polohy. Nejdiive
se simulovaly podminky, kdy vozidlo stilo smérem z kopce. Pod zadni napravu byl
umistén hydraulicky zveddk tak, aby bylo moZné zvednout obé zadni kola na népraveé
najednou. Pod kola byly umistény palety. Nasledn¢ bylo zvednuto pravé piedni kolo
a pod kolo vloZena valcova zkuSebna. Po zapojeni vSech pfistroji byla vZdy vyzkouSena
funk¢nost zkuSebny. Frekvence ménice byla nastavena na 10 Hz, tim se ov¢ftilo, Ze vozidlo
je stabilni na valcové zkuSebné. Vlastni métfeni probihalo pii nastaveni frekven¢niho
ménic¢e na 50 Hz, otacky elektromotoru odpovidaly 1440 min’!, rychlost vozu byla 10
km/h. Pfi vlastnim mcéfeni, byl tfikrdt po sob& seSlapnut brzdovy pedal. Po kazdém
seSlapnuti pedalu se musela nechat dostate¢na prodleva pro roztoCeni kola. Postupné se
mefeni opakovalo pro vSechna kola. Po odméfeni vozidla v dané poloze se odstranily
palety zpod zadnich kol a opét probéhlo méfeni, tentokrat se vSemi koly ve stejné vysce.
Pro ucely stanoveni opakovatelnosti méfeni bylo v této poloze navic provedeno deset
méfeni na zadnim levém kole. Poté byly podloZeny paletami kola pfedni napravy
simulujici zkouSeni do kopce. Pod kazdé kolo byla opét umisténa valcova zkuSebna

a provedeno méteni.

Cidlo ota¢ek zaznamendvalo pocet pulst, pofadi a odpovidajici ¢as mezi nimi.
Z téchto hodnot se vypoctem dle vztaht (3), (4) a (5) stanovil Cas, rychlost, zpomaleni

a také brzdna sila.

4.1 Mobilni valcova zkuSebna

Kapitola je vénovana popisu a konstrukci mobilni véalcové zkuSebny, na které bylo
provadéno méfeni. ZkusSebni zafizeni se nachdzi v prostorach technické fakulty,
pod zastitou katedry jakosti a spolehlivosti stroji. ZkuSebni zafizeni je koncipovano
pro hodnoceni brzdovych soustav automobilli vredlném provozu na pozemnich
komunikacich a nikoli jen v servisech a stanicich technické kontroly. Nyni se jedni
o prototyp valcové zkuSebny, na némzZ jsou realizovdna méfeni pro ovéfeni funkce

zaloZené na dynamické metod¢ zkouseni.

Konstrukce zkusebny umoZiiuje meéfeni vzdy jen na jednom kole vozidla.

Pro kompletni diagnostiku, je nutné proméfit vSechna kola vozidla a porovnat vysledky
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brzdnych uc¢inkii na ndpravé. Meéfeni zatim lze provadét jen v prostordch dilny

a s piivodem elektrického proudu.

Jak je patrné z obrazku €. 12, konstrukce zkuSebny neni idedlni. PfedevSim se jedna
o redukci hmotnosti tak, aby bylo moZzné se zkuSebnou lépe manipulovat bez pouZiti
zvedaki. Dal$i zasadni konstrukéni zménou bude samotné ustaveni zkuSebny na zkouSené
kolo. ZkuSebna by se méla nasouvat kolmo na méfené kolo a po ustaveni do méfici polohy

by se kolo mélo pfizvednou do minimélni vySky nad vozovku.

Obr. 12 - Konstrukce prototypu mobilni vdlcové zkusebny[Autor]

1 — zdkladni deska; 2 — elektromotor; 3 — Femenice motoru; 4 — Femenice vdlce; 5 — dvojice
Femenit; 6 — pohdneny vdlec; 7 — volny vdlec; 8 — loZisko; 9 — silonovy vdlec; 10 — cidlo

otdcek; 11 — manipulacni oko

T¢lo, neboli zdkladova deska zkuSebny, na kterém jsou ostatni komponenty
uchyceny, tvoii vypdaleny plech na laseru o tloustce 10 mm. Na desce je uchycen
elektromotor pomoci ¢tvefice Sroubil. Pies femenici je z elektromotoru pievadén kroutici
moment dvojici klinovych femenii na femenici pohdnéného vélce. Pomér femenice
elektromotoru a vélce je 1:1,05. Dale jsou na zkuSebné pies vymezovaci podlozky

umisténé loziskové domecky. V loziskovych valcich jsou podélné drazky slouZici
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k uchyceni k zdkladni desce a zaroveil je tim umozZnéno dodate¢né napinidni femend.
V loziscich jsou ustaveny vélce. Ty jsou navrZzeny s ohledem na kompaktnost a minimalni
rozméry zkuSebny tak, aby pokryly Sitku pneumatiky a méfené kolo bylo v minimalni
vysce nad podlahou. Primér valct byl pouZzit o 76 mm. Bezpecnostnim prvkem je silonovy
valec umistény pred motorem, ktery slouZi k ochrané automobilu a vilcové zkuSebny pied
moznym sjetim méfeného kola z véalcii. Po obvodu zkuSebny jsou umisténa manipulacni
oka pro zvedani a presouvani zkusebny. Méfeni otdcek zajistuje ¢idlo upevnéné na valci,

ktery neni pohanén elektromotorem.
Pohon zkusebny zajist'uje elektromotor, jehoZ parametry jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tab. 2- Parametry elektromotoru

Vykon motoru 4 kW
Napéti 380/220V
Otacky pii 50 Hz 1440 min™!

Obr. 13 - Cidlo otdcek[Autor]

Snimani otacek je provadéno inkrementilnim cidlem, které je zobrazeno na obrazku

¢. 13. Parametry jsou uvedeny v tabulce €. 3.
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Tab. 3 - Parametry cidla otdcek

Pocet impulst na jednu otdcku 2500
Pracovni napéti 4,75az525V
Spoustéci to¢ivy moment 0,03 Nm

radialni — 50 N
Maximalni naméahani
axialni — 30 N

trvalé — 3000 ot.min!
Maximalni otacky
$pickové — 5000 ot.min™!

4.2 Meérici jednotka

Do méfici jednotky ptichédzeji data z Cidla otaCek umisténého na zkuSebnim zatizeni.
Naméiena data jsou posilana do pocitace opatfeného programem pro valcové zkusSebny.
Meéfici jednotka dokaze presn€ zaznamendavat data z né€kolika Cidel soucasné. Je moZno

pripojit aZ ¢tyfi ¢idla oticek a Ctyfi snimace kroutictho momentu.

Pro tucel méfeni bylo zapojeno pouze jedno Cidlo otdcek umisténé na valcové

zkusebné. Vystupni data byla vedena pfes datovy kabel do pocitace.
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Obr. 14 - MéFici jednotka [autor]

4.3 Frekvenc¢ni méni¢ TECO 7300 CV

wwe v

Pro regulaci elektromotoru byl pouzit frekvenéni méti¢ TECO 7300 CV. Méni¢ ma

v sob¢ zabudovany programovatelny logicky automat (PLC). S automatem lze realizovat
autonomni systémy bez nutnosti pouZiti jiného PLC nebo fidici jednotky. Zakladni

parametry ménice jsou uvedeny v tabulce C. 4.

Tab. 4 - Parametry frekvencniho menice

Typ méfice 0010

Vykon 10 [HP]

Jmenovity vykon motoru 7,5 [kW]

Jmenovity proud 17,5 [A]

Jmenovity vystup 13,3 [KVA]

Vstupni napéti 3 faze, 380 - 400 V +10 %,-15 % 50/60 Hz
Maximaln{ vystupnf napéti |3 faze, 380 - 400 [V]

Vstupni proud (maximalni) 20,5 [A]

Hmotnost 6,6 [kg]

Povoleny vypadek napajeni 2 [s]

(max.)
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Obr. 15 - Frekvencni menic [autor]

4.4 Vozidlo pouZité pro méreni

Meéfeni probihalo na zkuSebnim vozidle Skoda Karoq, hlavni parametry vozu jsou

uvedené v tabulce €. 5.
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Tab. 5 - Parametry méreného vozidla [27]

Vozidlo Skoda Karoq
Motor 1,5 TSI
Zdvihovy objem 1495 cm®
Vykon 110 kW
Tocivy moment 250 Nm
Hnana naprava predni
Prevodovka Manudlni 6 st.
Délka 4382 mm
Sitka 1841 mm
Vyska 1603 mm
Rozvor 2638 mm
Rozchod piredni 1576 mm
Rozchod zadni 2638 mm
Provozni hmotnost 1303 kg
UZite€nd hmotnost 612kg
Celkovd hmotnost 1915 kg

4.5 Zaznamové zarizeni

K zdznamu naméfenych velic¢in byl pouZit software pro diagnostiku na vélcovych

zkuSebnéch. Program umoziuje zdznam méteni vykonu, brzd a emisi. (obrazek €. 16).

Obr. 16 - Zdznamové zarizeni
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5. Vysledky méreni

V tabulce €. 6 je zobrazen zdznam vysledki ze zdznamového zatizeni. Zdroj dat je
ukladan ve formatu textu (-txt). Namétend data byla pfevedena a néasledné zpracovavana

v programu Microsoft Excel.

Tab. 6 — Tabulka ukdzky hodnot pro vypocet

Cislo Otacky valce |Zpomaleni |Zrychleni
Kanal |[Casimpulsu |impulsu [min] [rad/s?] [rad/s?]

1 3141223166 593864 245,45 -2337,44
1 3141290666 | 593877 216,22 -2326,14
1 3141356366 593888 186,27 -2481,01
1 3141419510 593897 155,16 -2415,09
1 3141487839| 593905 125,63 -2448,01
1 3141553236| 593911 92,64 -2522,93
1 3141630321 | 593916 56,98 -2148,94
1 3141721728 | 593919 23,49 -911,95
1 [3183692761| 594243 9,62 167,57
1 |3183757425| 594248 9,80 155,06
1 [3183821053| 594253 10,02 172,49
1 [3183895343| 594259 10,27 189,14
1 [3183955637| 594264 10,53 152,01
1 [3184026594| 594270 10,67 137,48
1 [3184085188| 594275 10,89 213,80
1 [3184153551| 594281 11,21 219,56

Popis dat v tabulce €. 6:

Kanal - urcuje, ze kterych valct jsou métfena data, zda z pravé nebo levé strany.
Jelikoz na valcové zkuSebné Ize méfit pouze jedno kolo bude kanal vzdy nabyvat

hodnoty 1.

Cas impulsu - hodnota, kterd se musi vynasobit konstantou 0,00000002, aby se Cas

pfevedl na sekundy.

Cislo impulsu — &islo dilku, ktery byl zaznamenan.
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5.1

Otacky valce — otacky valce podle vztahu (3)

Iiv1—I;— .
n, = Uit1— Li-1) - 60 [mll'l 1] (3)
2500:0,00000002(tj4+1— ti—1)

ny — otaéky [min']
I; — ¢islo impulsu v potadi i [-]

t;— Cas impulsu v potadi i [-]

Zrychleni — zrychleni je ddno vzorcem (4)

n — Ny— -
a, = (My+1 v—1) -1td [m-s 2] (4)
60-0,00000002-(tj4+1— ti—1)

a. — zrychleni [ms]
ny — otaéky v intervalu i [min!]
t; — ¢as impulsu v poradi i [-]

d — pramér valce [m]
Zpracovani namérenych hodnot

Pro hodnoceni vlivu nerovnosti pfedni a zadni nipravy je nutnou stanovit hodnoty

brzdnych sil. Ty se budou vypocitavat ze vztahu (5). Pro vypocet zrychleni je uvaZzovan

rozsah oti¢ek od 200 min! a7 do 1000 min" zkaZdého sesldpnuti brzdového pedalu.

Rozsah oticek je volen tak, aby vypocet nebyl ovliviiovdn nabéhem a dobéhem brzdéni.

Na obrazku ¢. 17 je vidét prub¢h otacek v zavislosti na Case s vymezenim horni a dolni

meze otacek.
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Obr. 17 - Graf zdvislosti otdcek na case
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Brzdna sila je dana vztahem (5)

Fy = a;-m; [N] &)

Fp — brzdna sila[N]
a: — zpomaleni [m-s™]

ms — hmotnost pohybujicich se ¢asti redukovana na obvod valct [kg]

Hmotnost pohybujicich se casti zméfend na valcové zkuSebné byla pfevzata
z ptedchoziho méfeni. Vstupni a vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Méteni

provedl Ing. Daniel Mader.
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Tab. 7 - Hodnoty setrvacnosti

Pravé predni kolo

Setrvacnost [kg.m?] 0,07

Hmotnost na obvodu kola [kg] 48,3
Levé predni kolo

Setrvacnost [kg.m?] 0,06

Hmotnost na obvodu kola [kg] 44,8
Pravé zadni kolo

Setrvaénost [kg.m?] 0,07

Hmotnost na obvodu kola [kg] 49,0
Levé zadni kolo

Setrvaénost [kg.m?] 0,08

Hmotnost na obvodu kola [kg] 53,4

5.1.1 Meéreni brzdné sily na roviné

Vyhodnoceni brzdného tuc¢inku na rovném podkladu slouzi jako kontrolni. S vysledky
vypocitanych sil se budou porovnavat hodnoty z méteni pti vyvySené predni a nédsledné
zadni napravé vozidla. Brzdna sila byla vypoctena z hodnot zpomaleni vélct pii brzdéni
a hodnot zrychleni pfi rozbéhu valc. Data v tabulce ¢. 8 byla zpracovana pomoci
programu Microsoft Excel. Vypocet brzdné sily vychazi ze vztahu (5). V tabulce je
uvedena hodnota smérodatné odchylky pro jednotlivé brzdné sily. Smérodatnd odchylka

byla poéitana funkci SMODCH.VYBER.
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Tab. 8 - Hodnoty 1. méreni

Pravé predni kolo méfeni na roviné
Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdna | Vysledna | Odchylka
méfeni [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila [N] | sila [N] |[N]
1 -1540,5 346,2 -58,5 13,2 71,7 3288.,5
2 -1543,4 364,5 -58,7 13,9 72,5 33254 3321,8 25,9
3 -1537,1 385,9 -58,4 14,7 73,1 3351,6
Levé ptedni kolo méteni na roviné
Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdni | Vysledné | Odchylka
méfeni | [rad/s] [rad/s?] |[m/s?] [m/s?] [m/s?] sila [N] | sila [N] | [N]
1 -1493,2 294.0 -56,7 11,2 67,9 3115,0
2 -1512,8 3247 -57,5 12,3 69,8 3202,5 3226,6 102,5
3 -1572,8 356,4 -59,8 13,5 73,3 3362,5
Pravé zadni kolo méfeni na roviné
Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdna | Vysledna | Odchylka
méfeni | [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila [N] | sila [N] | [N]
1 -1129,9 395,5 -42.,6 13,8 56,4 2586,7
2 -1123,0 430,9 -49,1 14,7 63,8 2925,2 2703,3 157,0
3 -1057,6 425.,6 -41,1 15,5 56,6 2598,0
Levé zadni kolo méfeni na roviné
Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdni | Vysledné | Odchylka
méfeni [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila [N] | sila [N] |[N]
-1120,6 363,5 -42.9 15,0 58,0 2658,6
2 -1292,5 385,9 -42.7 16,4 59,0 2708,4 2650,7 50,6
3 -1081,5 409,0 -40,2 16,2 56,4 2585,1

Po zpracovani dat zjednotlivych méfeni dané polohy vozidla je vidét dobra
soumérnost brzdnych sil na nipravé. Lze tedy uvazovat, Ze brzdovy systém automobilu je
v potfadku a tedy i pro ostatni zpiisoby méfeni by brzdné sily na predni i zadni napraveé
mely vychazet bez velkych rozdili. Hodnoty z tabulky ¢. 8 jsou zobrazeny graficky
na obrazku €. 18. Rozdil brzdnych sil pravého a levého kola na pfedni naprave je 95,2 N,

u zadni napravy rozdil ¢ini 52,6 N.
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Obr. 18 - Vysledné porovndni sil 1. merent
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5.1.2 Méreni brzdné sily do kopce

Toto méfeni vychazi z predpokladu, kdy bude vozidlo zastaveno pfti cesté do kopce.
Situace byla realizovdna podloZenim pifednich kol do vySky 150 mm. Méfeni
a vyhodnoceni vysledku probihalo obdobné, jako pfi méteni, kdy byla kola ve stejné vysce.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce €. 9.
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Tab. 9 - Hodnoty 2. méreni

Pravé predni kolo méteni do kopce
Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdna | Vysledna | Odchylka
méfeni | [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila[N] |sila[N] |[N]
1 -1765,1 358,5 67,1 -13,6 80,7 3701,3
2 -1757,6 333,6 66,8 -12,7 79,5 3644,8 317583 122,7
3 -1900,3 353,9 72,2 -13,4 85,7 3928,7
Levé pfedni kolo méteni do kopce
Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdna | Vyslednd | Odchylka
méfeni | [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila [N] |sila[N] |[N]
1 -2096,0 212,2 79,6 -8,1 87,7 4023,0
2 -1801,8 206,0 68,5 -7,8 76,3 34994 3669,2 250,3
3 -1812,9 186,7 68,9 -7,1 76,0 3485,1
Pravé zadni kolo méteni do kopce
Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdna | Vysledna | Odchylka
méfeni | [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila[N] |sila[N] |[N]
1 -1256,2 257,6 47,7 -9,8 57,5 2638,5
2 -1286,0 274,6 48,9 -10,4 59,3 27199 2685,3 34,3
-1287,4 260,2 48,9 -9,9 58,8 26974
Levé zadni kolo méfeni do kopce
Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdna | Vyslednd | Odchylka
méfeni | [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila[N] |sila[N] |[N]
1 -1452,2 352,0 56,1 -13,4 69,5 3186,3
2 -1182,1 404,7 44,9 -15,4 60,3 2765,6 28319 266,4
3 -1043,2 416,3 39,6 -15,8 55,5 2543.8

Jsou 1i zhodnocena vypoctend data ze simulace méteni, kdy by vozidlo zastavilo

smérem do kopce, je patrné, Ze rozdil mezi koly na napravach jsou opét malé.

Pfi porovnani pfedni nipravy bylo dosaZeno rozdilu 89,1 N. Rozdil na zadni napravé je

o néco vice viditelny, hodnota brzdné sily na levém kole je 2831,9 N a na pravé 2685,3 N.

Jsou-li odecteny ob& hodnoty, je dosaZeno rozdilu 146,6 N. Grafické znazornéni je

uvedeno na obrazku ¢. 19.
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Obr. 19 - Vysledné porovndni sil 2. meéreni
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5.1.3 Méreni brzdné sily z kopce

Simulace, kdy vozidlo zastavi smérem z kopce, byla provedena s podloZzenymi
zadnimi koly vozidla opét do vySky 150 mm. M¢feni opét probihalo postupné na vSech

kolech vozidla. Zpracovani a vyhodnoceni vysledki je zobrazeno v tabulce €. 10.
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Tab. 10 - Hodnoty 2. méreni

Pravé ptedni kolo méteni z kopce

Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdna | Vysledna | Odchylka
méfeni | [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila[N] |sila[N] |[N]
1 -1780,0 297,3 60,1 -11,0 71,1 3263,0
2 -1799,7 309,9 61,1 -11,5 72,5 33264 3285,0 29,3
3 -1836,1 2464 62,0 -9,2 71,2 3265,5

Levé pfedni kolo méteni z kopce

Vypoctové Smérodatna
zpomalen{ | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdna | Vysledna | Odchylka
méfeni | [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila [N] |sila[N] [[N]
1 -2237,6 270,0 85,0 -10,3 95,3 4370,6
2 -2107,9 260,0 80,1 -9,9 90,0 4127,1 4140,2 183,0
3 -1982,6 268,1 75,3 -10,2 85,5 3922,8

Pravé zadni kolo méteni z kopce

Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdna | Vysledna | Odchylka
méfeni | [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila[N] |sila[N] |[N]
1 -1202,6 391,2 45,7 -14,9 60,6 27717,9
2 -907,1 409,8 34,5 -15,6 50,0 2295,2 25378 197,1
-1043,5 414,1 39,7 -15,7 55,4 25404

Levé zadni kolo méfeni z kopce

Vypoctové Smérodatna
zpomaleni | zrychleni | zpomaleni | zrychleni | zrychleni Brzdna | Vysledna | Odchylka
méfeni | [rad/s] [rad/s?] | [m/s?] [m/s?] [m/s?] sila[N] |sila[N] |[N]
1 -1135,0 379,1 43,1 -14,4 57,5 2638,9
2 -1063,9 337,1 40,4 -12,8 53,2 2441,8 2587,6 104,6
3 -1182,3 356,6 44,9 -13,5 58,5 2682,1

Posouzenim hodnot brzdnych sil je na prvni pohled ziejmé, Ze u levého predniho
kola doslo k vyrazné odliSnosti hodnot. Brzdna sila byla vypoctena 4140,2 N. Je-li
porovnana sila s hodnotou u pravého kola bylo dosaZeno rozdilu 855,3 N. Vysledky
pfedchozich dvou méteni ukazuji, Ze sily na napravé se od sebe liSi s malou odchylkou.
Da se z toho tedy usuzovat, Ze automobil je v pofadku a chyba musela nastat pfi méfeni.
Tento fakt potvrzuje i to, Ze z Casové posloupnosti bylo méfeni v této poloze provadéno
jako prvni ze vSech tfech. Tedy by se m¢l vliv chyby promitnout i do ostatnich dvou

meéteni. Velky rozptyl hodnot mohl byt zptisoben pfi seSlapovani brzdového pedalu, jelikoz
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nebyl pouzZit pedometr a bylo na operatorovi, jakou intenzitou bude na pedal pusobit.

Pro ovéfeni této skuteCnosti by muselo probéhnout opravné métfeni. Rozdil sil na zadni

nipravé je 49,8 N. Jednotlivé sily jsou graficky vyneseny na obrizku €. 11.

Tab. 11 - Vyisledné porovndni sil 3. méreni
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5.2 Hodnoceni vlivu polohy na brzdnou silu

V tabulce €. 12 jsou zobrazena souhrnna data ze vSech tfech méfeni, kdy prvni dale
oznacovano jako €. 1, bylo provedeno bez podlozeni naprav, ¢. 2 s podloZenou piedni

napravou a ¢. 3 bylo méfeno s vyvySenou zadni ndpravou.

Tab. 12—-Celkové hodnoceni brzdnych sil jednotlivych kol

Brzdna sila [N]
kolo
Pravé predni Levé preni Pravé zadni Pravé zadni
Rovina 3285,0 3226,6 2537,8 2587,6
Do kopce 3758,3 3669,2 2685,3 28319
Z kopce 3321,8 4140,2 2703,3 2650,7
Primér 3455,0 3678,7 2642,1 2690,1
Rozdil 473,3 913,5 165,5 244,3
Rozdil v % 13,7% 24,8% 6,3% 9,1%
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Vvoev

Pivodni pfedpoklad byl, Ze vlivem sklonu vozidla dojde k posunuti t&€Zisté vozu.
Zm¢énou t€7isté by doslo k odlehceni resp. k navySeni zatizeni jedné z naprav, coz by mélo
za nasledek zmény ovlivnéni brzdné sily. Na obrdzku ¢. 20 jsou graficky porovnany
rozdily mezi jednotlivymi koly v zdvislosti na méfené poloze. Lze konstatovat nérlst
brzdné sily vlivem zatiZeni, nejvétsi rozdil je pozorovany na levém pfednim kole, kde
rozdil mezi maximélni a minimalni silou vychazi 913,5 N, v pfepoctu jde o 24,8 %.
K tomuto velkému rozdilu, jak jiZz bylo zminéno, mohla pfispét chyba métfeni. DalSim
moznym vysvétlenim by mohl byt prokluz femenu. Ten je napinidn pouze pohybem loZisek
véilce nebo elektromotorem. Tomu nasvédcuje 1 fakt Ze na valcovych zkuSebnach se
pouZzivaji fetézy, protoZe femeny mohou prokluzovat. Posledni moznosti ¢im by mohl byt
rozdil vysvétlen, je Ze pfi kontrolnim méfeni na roviné byl ve vozidle jiny operator neZ pfi
ostatnich méfeni. Na ostatnich kolech se rozdil pochyboval v rozmezi 6 - 14 %, coz lze
povazovat u mobilni zkuSebny jako zanedbatelné, zv1asté pak, kdyZ byl volen sklon svahu

jako extrémné velky.

Obr. 20 - Celkové grafické porovndni brzdny sil
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Na zaklad¢ tabulky €. 12 a obrazku ¢. 20 a s faktem, Ze méfeni ¢. 3 na levém kole
neprob¢hlo zcela spravng, Ize vyjadrit zaveér, Ze ovlivnéni vlivem nerovnosti pfedni a zadni
napravy je do 15 %. Pro ucel pouZiti valcové zkuSebny pfi silni¢ni kontrole, kde hlavnim
ucelem by mélo byt odhalit zcela nevyhovujici brzdny systém vozidla, by mohla byt
zkusebna vyhovujici. Tomu zavéru by mohl napoméhat i fakt, Ze zkouska funkc¢nosti
brzdného systému nebude probihat na svahu se sklonem témét 6%, ktery byl stanoven pro

ucel této prace.

5.3 Opakovatelnost méreni

Pro stanoveni opakovatelnosti byla naméfena sada dvanicti hodnot uhlového
zrychleni odpovidajici seSlapnuti brzdového pedalu. Z téchto hodnot zrychleni byla
pocitina brzdna sila, kterd je predmétem opakovatelnosti. Pro ucely stanoveni
opakovatelnosti bylo vybrano pravé zadni kolo vozidla. Méfeni pak probihalo obdobné

jako pti hodnoceni vlivu sklonu vozidla.

Pro hodnoceni opakovatelnosti byla zvolena metoda statistické analyzy, ktera se
zaklada na splnéni nasledujicich predpokladd. Potadi hodnoty na sobé nesmi byt zavislé.
Druhou podminkou je, Ze musi naméfené hodnoty pochédzet z normalového rozdé€leni.
A posledni podminkou je dostate¢né mnozstvi dat. Tyto podminky jsou dany programem

Statistica 12, ktery byl vybran pro hodnoceni opakovatelnosti vypoctenych hodnot.

V tabulce €. 13 jsou uvedené hodny pro statistickou analyzu v potadi, v jakém byla
data nameétena. Sloupce odpovidaji Cislu méfeni a v fadcich jsou vypoctené hodnoty
brzdné sily. K posouzeni bylo nutné spocitat primérnou hodnotu a smérodatnou odchylku,

tyto hodnoty byly vypocteny pomoci programu Microsoft Excel.
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Tab. 13 - Vypoctené hodnoty brzdnych sil

Cislo méreni
1 2 3 4 5 6
Brzdna
sila [N] 2980,00 | 2989,05 | 3181,73 | 3066,22 | 3187,31 | 3060,47
Cislo méreni
7 8 9 10 11 12
Brzdna
sila [N] 3126,64 | 3171,24 | 3006,46 | 3086,28 | 3049,31 | 3172,18

Priimeérna sila [N] 3089,74
Smérodatna odchylka [N] 76,84

Z programu Statistica 12 jsou ziskané hodnoty normalového rozdéleni, predpoklada
se zde, Ze data normalového rozd¢leni budou mit ptimkovou zdvislost. Na obrazku €. 21 je
zobrazen graf pro normélové rozlozeni z brzdné sily s regresivnimi pasy na hlading 0,95.

Obrazek €. 22 zobrazuje stejného hodnoty brzdné sily s pasy regrese na hladin¢ 0,99

Obr. 21 - Normdlové rozdéleni na hladiné 0,95
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Obr. 22 - Normdlové rozdéleni na hladiné 0,99
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Jsou li zhodnocena data normalového rozdéleni z obrazku ¢. 21 a ¢&. 22, lze
pozorovat, Ze hodnoty tvofi pfimkovou zavislost. Téméef vSechny hodnoty se nachazeji
v intervalu stanovenymi regresivnimi pasy anebo v tésné blizkosti jednotlivych hranic. Lze

tedy konstatovat, Ze data tvoii normalové rozdéleni.
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Obr. 23 - krabicovy graf normdlového rozdeélent
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5.4 Hodnoceni opakovatelnosti méreni

Opakovatelnost je pfesnost stanovend za nejlepSich mozZnych podminek a meéfi
velikost ndhodné chyby zahrnutou ve vysledcich metody. Statisticky pfedstavuje presnost
rozptylu vysledkli kolem priiméru, bez ohledu na to, jak spridvné primér reprezentuje
spravnou hodnotu méfené veli¢iny. Vypocitand priimérna hodnota brzdné sily ze vSech
dvanacti méfeni podle programu Statistica 12 vychazi 3089,74 N, se smérodatnou
odchylkou 76,84 N. Hodnoty normalového rozptylu jsou skoro vSechny v oblasti ¢i blizko
hranic regresivnich kiivek, tim by mohla byt prokdzdna znacnid mira opakovatelnosti.
To lze sledovat i na krabicovém grafu obrazku €. 23, jednotliva data se nachéizeji okolo

prumérné hodnoty.

Pro potvrzeni zda se hodnoty vypocitanych brzdnych sil nachizeji okolo primérné
hodnoty, byl pouzit statisticky jednovybérovy T-test. Prakticky to znamena, Ze T-testem se

oveii, zda opakované méteni se v priméru neodchyluje od stanovené konstantni hodnoty.
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V tomto piipady byla konstantni hodnota zvolena jako stfeni hodnota z vypoctenych
hodnot brzdné sily, ktera je rovna 3076,25 N. V testu se ovéfuje hypotéza, ze vyberovy
soubor dat pochazi se souboru, ktery ma stejnou stfedni hodnotu. Tedy testuje se nulova

hypotéza:
Ho:u=po — brzdna sila je shodna se stfedni hodnotou
no=3076,25 N

Hladina vyznamnosti byla zvoleni 0,05. Vypocet byl proveden v programu Statistica 12,

vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 14.

Tab. 14 - vysledky T testu

Mean Std Dw. M Std Err. Reference t-value df p
Constant
089417 7675043 12 22 15584 3076,000 0605556 11 05657097

Pro statistiku ¢ se vchéazelo z tabulky studentova rozdé¢leni. [28]. Pro dvanact meéfeni

a hladinu vyznamnosti je hodnota statistiky:
to,0511) = 2,201

Vyslednym hodnoceni je porovnani hodnoty statistiky studentova t rozdéleni s absolutni

hodnotou statistiky v tabulce ¢. 14 ziskanou vypoctem.
[t] < to0s(11)
0,605 < 2,201

Porovnani hodnot statistik # je na prvni pohled ziejmé, Ze vypoctend hodnota
statistiky je vétSi neZ studentovo rozdéleni. Z tohoto porovnani vyplyvad nevyznamny
statisticky rozdil. Lze tedy konstatovat, Ze hodnoty jednotlivych brzdnych sil ze souboru
meéfeni, jsou v blizkosti stfedni hodnoty. Z tohoto tvrzeni lze vyvodit zavér, Ze je

prokézéana opakovatelnost méfeni na mobilni valcové zkuSebné.
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6. Zavér

Tato diplomova prace byla zaméfena na posouzeni funkcénosti mobilni brzdové
valcové zkuSebny. Timto posouzenim je mysleno ovéieni zpusobilosti pouziti zkuSebny,
kdy bylo simulovano, vliv sklonu vozovky na brzdny ucinek vozu. Prvni ¢ast této prace je
vénovana souCasnym rozborem brzdovych systémii vozidel. Od zékladniho rozdéleni
brzdovych soustav, pfes nejCastéji pouzivané druhy brzd, materidly tfecich soucasti
a elektronickych systému. Déle je rozvadéna problematika diagnostiky brzdového ustroji

typy jednotlivych zkuSeben. V zavéru prvni Casti je uvedena legislativa ke zkouSeni brzd.

Ve druhé ¢asti je popsdna simulace, kdy je vozidlo zastaveno v kopci a je na ném
provadéna zkouska brzdového systému. Pied samotnou simulaci bylo nutné stanovit sklon
vozovky. Pro tento experiment byly pouZity palety s vySkou 150 mm. Sklon vozovky
tak odpovida 5,7 %. Byly simuloviny dva pfipady, prvni kdy vozidlo zastavi smérem
z kopce, druhy, kdy vozidlo zastavi do kopce. Treti a zarovenl kontrolni méfeni probihalo

na rovine.

Dynamicka metoda byla provedena na vSech kolech vozu a pfi vSech tfech piipadech
simulace. Vysledkem je porovnanim brzdnych sil jednotlivych kol pfi vSech tfech typech
meéfeni. Z celkového srovnani vychézi rozdil na jednotlivych kolech v rozmezi 6-14%.

Konkrétni hodnoty mezi jednotlivymi koly jsou uvedeny v tabulce €. 12.

Z vysledku méfeni je potvrzeno, Ze sklon 5,7 % at’ uZ v ptipadé z kopce nebo

do kopce nema zéasadni vliv na brzdnou silu.

Ve druhé ¢asti méfeni byla posuzovana opakovatelnost provadéné zkousky. Pro tucel
hodnoceni byla naméfena sada dvanacti hodnot brzdného zpomaleni a z nich vypocteny
hodnoty brzdnych sil. Pro hodnoceni byla stanovena primérna hodnota brzdné sily3089,74
N. Opakovatelnost je dina norméalovym rozdélenim, kdy jednotlivé hodnoty se nachazeji na
hladinich regrese 0,95 a 0,99 nebo vjeji blizkosti. Tento fakt je 1 potvrzen

jendnovybérovym T-testem.

Tato prace by meéla pfispét k bezpecnosti silni¢niho provozu. Zkousky provedené

na mobilni brzdové zkuSebné maji slouZit k ovéfeni jeji funk¢nosti.
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10. Seznam pouzitych zkratek a jednotek

A [MS] e Sttedni plné brzdné zpomalené

Volkm/h] oo Pocate¢ni rychlost vozidla

ve [km/h]....oooii Rychlost vozidla pii 0,8 v,
Velkm/h]....oooooii Rychlost vozidla pii 0,1 v,

Sp ml. .o Draha, kterou vozidlo ujede mezi v, a v
Se [M]eee e, Dréha, kterou vozidlo ujede mezi v, a ve
hlm]..oo Vyska palety
M) Rozvor automobilu

e [min ., Otacky
L[] Cislo impulsu v pofadi i

N e P Cas impulsu v pofadi i

A ST Zrychleni

ny [min .. Ot4g¢ky v intervalu i

e Cas impulsu v pofadi i
dlm]......oooo Primér valce

Fo N Brzdna sila

A ST Zpomaleni

Ms (K)o Hmotnost pohybujicich se ¢asti redukovéana na

obvod valcu

A ) Statistika
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