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Anotace

Cilem diplomové prace je navrh kompletniho brzdového systému pro dany motocykl kategorie
L3e-Al. ReSersni ¢ast prace zahrnuje obecny popis pouzivanych brzdovych systémi motocykld,
shrnuti homologacnich predpisli a zkousek brzdovych systém(l. Déale je v této Casti popsano
nékolik brzdovych systémi komeréné nabizenych motocyklG. Druhou casti této prace je rozbor
silového namahani a stanoveni kinematickych parametrd pro simulaci brzdovych systéma.
Posledni ¢ast prace se vénuje vlastnimu navrhu brzdového systému pro motocykl dané kategorie a

navrh metodiky méreni a vyhodnocovani brzdového systému redlného motocyklu.
Klicova slova

Brzdovy systém, Brzdéni, ABS, Simulace brzdového systému

Annotation

The aim of the diploma thesis is to design a complete braking system for a given motorcycle of
category L3e-Al. The research part of the work includes a general description of the used brake
systems of motorcycles, a summary of homologation regulations and tests of brake systems. In
addition, several brake systems of commercially available motorcycles are described in this
section. The second part of this work is the analysis of force stress and determination of kinematic
parameters for the simulation of braking systems. The last part of the work deals with the design
of the brake system for a motorcycle of a given category and design of a methodology for

measuring and evaluating the braking system of a real motorcycle.
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Brake system, Braking, ABS, Brake system simulation
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1 UvVOoD

Potieba vozidlo zpomalovat, tedy sniZzovat jeho rychlost, provazi vyvoj motocykli odedavna.
Zpomalovani vozidel se dosahuje za pomoci brzdovych systémd, kterych je velké mnozstvi druhd.
Od jiz vpodstaté nepouZivanych trecich pas(, pres aerodynamické prvky brzdéni, az po
mechanické bubnové brzdy, ¢i vysoce vykonné brzdy kotoucové. Dnesni moderni brzdové systémy
se vyhradné zaméruji na vyuziti kotoucovych brzd, tento typ je moiné velice dobfe zahrnout
v konstrukci novodobych motocykld a daji se velice dobfe optimalizovat pro potfeby dnesniho
silnicniho provozu. Homologacni predpisy pro uvedeni motocyklu na trh jsou dopodrobna
zpracované a urcuji v podstaté kazdou konstrukcni ¢ast motocyklu. DodrZzovani téchto zasad je

velice dlleZité pro bezpecné provozovani vozidel na pozemnich komunikacich.

Tato diplomova prace se pravé zabyva tématem navrhu brzdového systému motocyklu. Prace
shrnuje zakladni typy brzdovych systém( pouZivanych v konstrukci motocykl. Také popisuje
homologacni predpisy, principy a typy zkousek brzdovych systém( motocykll. Cela diplomova
prace se zaméruje vyhradné na skupinu motocykld L3e-A1, tedy dvoukolovych motocykll s nizkym
vykonem. Prace obsahuje ndvrh samotného systému od prvotniho kinematického schéma
motocyklu se silami pUsobicimi na vozidlo, pfes simulaci tohoto brzdového systému s vyuzitim

protiblokovaciho systému i bez néj, az po konkrétni navrh vykonnych a ovladacich ¢lentd systému.
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2 BRZDENIi A SMEROVA STABILITA PRI BRZDENI

2.1 BRZDENI

Brzdéni vozidla znamena snizovani rychlosti vozidla za pouziti vhodnych systémi
instalovanych na jednostopém vozidle. Tato motorova vozidla nejlépe brzdi na rovné a suché
vozovce pfi spravném rozloZeni brzdného uUcinku mezi predni a zadni brzdou motocyklu, kdy je
zhruba 60% brzdného ucinku prenaseno prednim kolem a 40% zadnim kolem. PFi brzdéni
jednostopého vozidla je dllezité, aby nebyla kola blokovana. Blokovani kol ma za nasledek
prodlouZeni brzdné drahy motocyklu a mlze byt i znacné nebezpecny pro posadku vozidla, kdy
zablokovani predniho kola mize vést azZ k pfepadnuti jezdce pres Fiditka a blokace zadniho kola ke

staceni vozidla do boku (smyk).

Pro brzdéni motocyklu je vhodné vidy vyuZivat obé brzdy soucasné. Brzdénim se pritézuje
predni kolo a zadni odlehcuje, tim se i uréuje pomér brzdnych Gcinkd. Principielné je toto feSeno
bud oddélenymi brzdovymi systémy, kdy si jezdec sdm urcuje brzdny Ucinek predni a zadni brzdy
nebo svazanym brzdovym systémem, ktery svou konstrukci sdm urcuje rozdéleni ucink( obou

brzd. [1]

Obrazek 1: Zména zatiZeni kol [1]

2.2 SMEROVA STABILITA PRI BRZDENI

PFi brzdéni se motocykl mize vychylit ze svého daného kurzu a tim se vytvari destabilizujici
moment. Pro stabilizaci tohoto vychyleni musi tedy byt vytvoren stabilizujici moment, ktery ho
vyrovna. Pokud je vozidlo brzdéno pouze zadnim kolem, brzdna sila vytvari moment, ktery
motocykl stabilizuje. Opacny efekt vytvaii brzdny moment na prednim kole, tedy m(ize nastat
situace, kdy se vozidlo vychyli. Pokud jsou pouzity brzdy na obou kolech soucasné, zalezi které

z kol se zablokuje jako prvni.
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Nastane-li situace, ve které se zablokuje zadni kolo, ztrati se vyrazna cast stabilizacniho

Ve

ucinku zadni brzdy a motocykl se mlze vychylovat do boku. V opacném pripadé se vyrazné
projevuje stabilizacni uc¢inek brzdného momentu zadniho kola. Z téchto dlvodu je nutné vhodné
rozdélovat brzdny ucinek na kolech motocyklu, tak aby nedoslo k zablokovani zadniho kola a tim
k tézko zvladatelné rotaci vozidla podle svislé osy. Poslednim extrémnim pripadem je moznost
zablokovani obou kol soucasné, v tomto pfipadé vozidlo danym pfimym smérem. Pokud nastane
tento pripad a na vozidlo jesté plisobi vnéjsi sily, mohou tyto sily zpUsobit staceni vozidla a tim ho

destabilizovat.

mx ... setrvacnd sila
Fgy ... brzdna sila zadniho kola
Fgp ... brzdna sila ptedniho kola

mX . x, ...destabilizujici moment

Fgy . %, ...stabilizujici moment
Obrazek 2: Stacivé momenty pii brzdéni [1]

Brzdné sily, které je mozné prenést mezi vozovkou a pneumatikou, jsou omezeny trecimi

7

vlastnostmi mezi touto dvojici. Mimo brzdnych sil mohou na pneumatiky pusobit i bocni sily, které

se spolecné scitaji a jejich vysledek nesmi prekrocit prilnavé sily tfeci dvojice. Pri brzdéni

motocyklu na hrané pfilnavosti vede i mala bo¢ni sila ke smyku pneumatiky a rotaci vozidla.

Brzdéni motocyklu v zataéce ma své zvlastnosti, divodem je excentricky umisténé plsobisté
brzdné sily zplsobené posouvanim styku pneumatiky s vozovkou do bocniho sméru k vnitini ¢asti
zatacky. Brzdny moment tedy vyvoldva staceni predniho kola smérem k vnittku zatacky, tim je
vyvolan gyroskopicky moment, ktery plsobi na cely motocykl a napfimuje ho smérem ze zatacky.
Timto smérem pUsobi i setrvacné sily pUsobici na vozidlo, které vznikaji naklonénim motocyklu a

v

posunutim tézisté. [1]
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1...bod styku pneumatiky a vozovky
2 ...rameno sily
3 ..moment v fizeni

4 ...0sa tizeni

5...brzdné sila

Obrazek 3: Moment v Fizeni pfi brzdéni v zatacce [1]

3 KONSTRUKCNI RESENI BRZD JEDNOSTOPYCH VOZIDEL

V konstrukci jednostopych vozidel se v zasadé vyuZivaji dva typy brzdovy systém(. V prvé
radé to jsou bubnové a kotoucové brzdy, ovladané za pomoci mechanického nebo hydraulického
usporadani. Pro mechanicky typ ovladani je pro pfenos sily mezi ovladaci pakou a c¢innym
mechanismem vlastni brzdy vyuZito ocelovych lanek, ¢i tahel. Druhym zplisobem je vyuziti
hydraulickych systému, kde pist ovladany pakou za pomoci rué¢niho ovladani nebo nozni paky na
motocyklu prenasi silu na hydraulickou kapalinu a ta zase na pist, ktery ovlada vlastni brzdu. [1]

(2]

3.1 MECHANICKE BUBNOVE BRZDY

Bubnové brzdy jsou sloZzeny ze tfech zakladnich casti, brzdovy buben, celisti a rozeviraci
mechanismus. Buben je spojen s kolem motocyklu, tedy je to rotacni ¢€ast brzdy. Celisti
s rozeviracim mechanismem jsou pripevnény na brzdovy Stit, pevné spojeny s ramem vozidla.
Vlastni brzdéni je vyvolano roztazenim celisti na vétsi prmér a tim jejich pfitlaceni na vnitini
pramér brzdového bubnu. Tyto brzdy maji své hlavni vyhody v uzaviené konstrukci, diky které
jsou vykonné cleny chranény pred vnéjsimi vlivy, necistotami a vodou. Dale maji lepsi pribéh
nabéhu brzdného ucinku, Celisti se dfive pfiblizi na kontakt s brzdovym bubnem. Na vnéjsim
povrchu brzdovych celisti jsou prilepeny nebo pfinytovany segmenty treciho oblozeni, které
zajistuji dobré treci vlastnosti mezi dvojici Celist a buben. Zpét od povrchu bubnu stahuji éelisti

vratné pruziny. [1] [2]
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3.1.1 JEDNOCINNE BUBNOVE BRZDY

Jsou nejjednodussim typem bubnovych brzd, pfi brzdéni vyvozuji jen malou brzdnou silu.
Jejich konstrukce rozliSuje brzdové celisti na nabéZnou a Ubéinou. Kde ndbéina Ccelist je
pritlacovana svym prednim koncem v protisméru otaceni brzdového bubnu, diky tomu je jesté
vice pfritlaCovana na vnitfni pramér bubnu. Naproti tomu Ubéina celist je diky reakci od
otacejictho se bubnu odtlacovdna od tohoto povrchu bubnu. Brzda je ovladana jednim tzv.
brzdovym klicem, ktery roztahuje brzdové celisti rotacnim pohybem. Obé celisti maji spolecny
otocny bod a rozeviraji se od sebe jako nlQzky. Tyto brzdy jsou vyuZivany hlavné na zadnich kolech

lehéich motocykl(. [1] [2]

1...brzdové Celisti
2 ...vratné pruziny
3 ...paka brzdového klice

4 ...ukazatel opottebeni

5 ...brzdovy klic

Obrazek 4: Jednocinna bubnova brzda [1]

3.1.2 DVOJCINNE BUBNOVE BRZDY

Konstrukce dvojcinnych brzd je vzasadé velice podobnd konstrukci brzd jednocinnych.
Vyraznou odlisnosti je vyuziti dvojice ovladacich brzdovych kli¢. Brzdové cCelisti jsou tedy od sebe
roztahovany na obou koncich a tim je |épe vyuZita ¢innd plocha brzdového obloZeni a maji tedy
vySsi Ucinnost brzdéni v jednom sméru otaceni kol. Tento typ brzd je moZné vyuZit i na prednich

kolech leh¢ich motocykl(l a zadnich kolech i tézkych vozidel. [1] [2]

Obrazek 5: Dvojcinna bubnova brzda [2]
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3.2 KOTOUCOVE BRZDY

Kotoucové brzdy jsou sloZzeny z nékolika casti, jednou z hlavnich ¢asti je brzdovy kotouc.
Kotouc je pfipevnény na naboji kola, otaci se tedy s kolem motocyklu. Jeho boky tvofi treci plochy,
na které pri brzdéni puUsobi brzdové oblozeni. Dalsi hlavni ¢asti jsou tedy brzdové desky
s nalepenym brzdovym obloZenim. Tyto desky jsou uloZeny v brzdovém tfmenu, ktery zaroven
nese i vlastni hydraulické ovladani tohoto typu brzd. V tfrmenu jsou brzdové desky umistény vzdy
minimalné dvé proti sobé a ovladacim mechanismem jsou vytlacovany pravé proti sobé&, mezi nimi
se nachazi brzdovy kotouc a je tedy mezi tyto desky sviran, tim je docileno vzniku treni a tim

brzdéni.

smysl otaceni

NN

Obrazek 6: Schéma kotoucové brzdy [1]

Kotoucové brzdy jsou v drtivé vétsiné ovladany hydraulickym systémem a pro prenos tlaku
je zde vyuZito nestlacitelné hydraulické brzdové kapaliny. Jezdec plsobi na paku a tim ovlada
hlavni brzdovy valec, ten je umistén na pravé strané fiditek motocyklu, a pokud je hydraulicky
ovladana i zadni brzda, nachazi se na ramu motocyklu jesté hlavni hydraulicky valec zadni brzdy.
V blizkosti hlavnich brzdovych valcl se nachazi i expanzi nddobka pro danou brzdu, ktera slouzi
jako zasobnik brzdové kapaliny. Pfi provozu motocyklu a tim i opotfebovavanim brzdového

oblozeni ubyva brzdové kapaliny v nddobce a kapalina se pfemistuje do hydraulického systému.

Stlacenim brdové paky se zaroven zatlaci pist do hlavniho brzdového valce a diky tomu
dojde k plsobeni na brzdovou kapalinu, ta prenasi potrubim a hadicemi tlak do pracovniho
brzdového valce, ¢i pfimo do tfmenu brzdy. Diky tomu plisobi na brzdové pistky a ty prendsi silu
na brzdové desky a tim je vyvolan brzdny ucinek. Brzdové pistky jsou v tfmenu uloZzeny
v pryzovych krouZcich, které se pfi vysunuti deformuji a po uvolnéni paky a vytvoreni podtlaku

v hydraulickém systému napomohou zpétnému oddaleni brzdovych desek od kotouce.
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Jednou z nejvétsich vyhod kotoucovych brzd je jejich velkd odolnost proti tepelnému
namahani, také diky konstrukci moderniho brzdového obloZeni. PFi vyuziti slinutych material( je
mozné vyuzit vysokého brzdného ucinku i za vysokych teplot kotouce i obloZeni. Dalsi vyhodou je
jejich vystaveni pfimému néporu vzduchu pfi jizdé motocyklu, ktery je intenzivné chladi. Toto je i
jedna z nevyhod téchto brzd, jsou totiz plné vystaveny vnéjsimu prostredi, prachu, abrazivim a
vodé. Dalsi hlavni nevyhodou je nutnost upevnéni brzdového tfrmenu a kotouce na strané kola,
tim pfi brzdéni vznika nepfijemny klopny moment, ktery se snazi natacet kolo do boku. Tento

problém se resi ndvrhem tuzsiho uloZeni vidlice. [1] [2]

3.2.1 KOTOUCOVE BRZDY S PEVNYM BRZDOVYM TRMENEM

Konstrukce téchto brzd dovoluje montaz i na motocykly s omezenym prostorem pro
umisténi brzdovych tfrmend. V brzdovém tfmenu jsou umistény vzdy proti sobé brzdové pistky,
béZné se konstruuji se dvéma az Sesti brzdovymi pistky. Brzdova kapalina tedy plsobi na vSechny
pistky soucasné a tim je tlaci stejnou silou na brzdové desticky, které plsobi na i na kotouc
stejnou silou z obou stran. Kotouc je minimalné namahan na ohyb a brzdna sila je dobfe rozloZzena

na plochu brzdovych segmentd.

Uchyceni téchto brzd na predni teleskopické vidlici je feSeno pevnym spojenim. U zadni

brzdy je tfrmen uchycen ke stitu brzdy a zaroven k zadni vidlici a ose kola. [1]

1...tfeci obloZeni

2 ...pevny tifmen

)
!

Y

3 ...brzdovy kotouct

N

2

%

SRR

4 ...brzdové pistky

Obrazek 7: Kotoucova brzda s pevnym timenem [1]

3.2.2 KOTOUCOVE BRZDY S PLOVOUCIM BRZDOVYM TRMENEM

Plovouci tfmen se vyznacuje brzdovymi pistky umisténymi pouze na jedné strané a
kluznym uloZenim ve sméru pohybu brzdovych pistk(l. V tomto typu brzdového tfmenu se bézné
vyuziva jednoho, ¢i dvou brzdovych pistkid. Brzdovy tfmen je béZné uchycen pres vodici ¢epy

k drzaku prisSroubovanému k predni nebo zadni vidlici, ¢i pfimo k rdmu motocyklu.
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Brzdova kapalina privadéna do tfrmenu plsobi na pistky a vytlacuje je z uloZeni v tfmenu.
Pistky prenasi silu na brzdové desticky, které pfi dosednuti na brzdovy kotouc vyvodi reakéni silu a

diky ni se posune i cely brzdovy tfrmen a dosedne i druha strana desticek na kotouc. [1]

M 1...tfeci obloZeni

2 ...plovouci tfmen

3 ...brzdovy pistek

4 ...brzdovy kotouc

Obrazek 8: Kotoucova brzda s plovoucim tfmenem [1]

3.2.3 KOTOUCOVE BRZDY S VYKYVNYM BRZDOVYM TRMENEM
Vykyvny brzdovy tfrmen ma pistek pouze z jedné strany, ktery tla¢i na jednu brzdovou
desticku. Tfmen je uloZeny otocné na excentrickém cepu brzdového drzaku, ktery je integrovan

do spodni ¢asti predni teleskopické vidlice.

Vytvorenim tlaku v brzdovém systému zmacknutim paky hlavniho brzdového valce se
vysune brzdovy pistek, ktery zatlaci na brzdovou destic¢ku. Brzdova desticka se tim opre o brzdovy
kotou¢ a vybudi se reakcni sila, kterd otoci celym tfmenem a tim dosedne i druhd brzdova
desti¢ka. Brzdové desky pUsobi na kotouc zeSikma. Tento typ brzd se pouzivd vyhradné na

pfednich kolech. [1]

ﬂx

Obrazek 9: Kotoucova brzda s vykyvnym tfmenem [3]
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3.2.4 KOTOUCOVE BRZDY S OTOCNYM BRZDOVYM TRMENEM
Otocny brzdovy tfmen vétsinou obsahuje jen jeden brzdovy pistek, ten je umistény pouze
z jedné strany tfmenu. Tfmen je uloZen na svislém Cepu, ktery umoznuje vykyv. Tfrmen je omezen

v pohybu Sroubem s vratnou pruZinou a je déleny pro umoznéni vymény brzdovych desticek.

Pfi brzdéni je vysunut brzdovy pistek a pfitlaci jednu desticku na kotouc, tim vznikne

reakéni moment a cely tfrmen se natoci a pritiskne druhou desticku. [1]

1...otocny tifmen

2 ...brzdovy pistek

3 ...vnéjsi oblozeni

YIS A

4 ...vnitini oblozeni

5 ...Cep timenu

6 ... brzdovy kotouc

Obrazek 10: Kotoucova brzda s otoénym tfrmenem [1]

3.2.5 KOTOUCOVE BRZDY S PLOVOUCIM BRZDOVYM KOTOUCEM
Plovouci brzdovy kotou¢ ma moznost se pohybovat do stran vici uloZeni kola. Odpadaji tedy
problémy s vystfedénim kotouce pfi brzdéni. Pouziva se ve spojeni s pevnym brzdovym tfmenem.

(1]

3.3 SVAZANY BRZDOVY SYSTEM

Davkovani a rozdéleni brzdnych sil neni pfimo zavislé na dovednostech jezdce. Tento brzdovy
systém umoznuje svazané ovladani predni i zadni brzdy jednim ovladacim prvkem, jak rucéni tak
nozni pakou. V homologacnich prepisech je téZ oznacovan zkratkou CBS (kombinovany brzdovy
systém). Prikladem je systém spolecnosti Brembo, kde nozni paka ovlada zadni kotoucovou brzdu
a jednu ze dvou prednich brzd. Pfi nasledném pouziti i ruéni paky se aktivuje i druha predni
kotoucova brzda, diky tomu je na prednim kole k dispozici dostatecny brzdny ucinek. Pro tento

systém je tedy idedlni pouziti hydraulickych kotoucovych brzd. [1]
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3.4 PROTIBLOKOVACI SYSTEM ABS

Klasické systémy jsou zaloZeny na ovladani pouze silou jezdce, ruénim a noznim ovladanim,
tim je pfimo urcovan tlak v brzdové soustavé a velikost brzdnych moment(. Za provozu mohou
nastat necekané situace, kdy je zapotiebi brzdit intenzivné. V téchto situacich mlze dojit
k zablokovani kol a ke ztraté smérové stability. Tyto situace jsou v provozu nebezpecné a je
vhodné jim zamezit. Elektronické protiblokovaci systémy témto situacim napomahaji zamezit. ABS
systém ma za ukol za ukol zabranovat blokovani kol a jejich znaénému prokluzu. Pokud systém

rozezna zablokovani kola, snizi tlak v brzdové soustavé daného blokujiciho kola.
Tyto systémy se zpravidla skladaji ze tfi zakladnich ¢asti a to:
1) ¢idlo neboli snimac, které snima okamzitou rychlost rotace kola
2) elektronicka fidici jednotka

3) akéni Clen, v zavislosti na elektrickych signalech méni brzdny tlak v brzdovém systému a

tim brzdny moment na daném kole

1...snimac otacek

2 ...elektronicka tidici jednotka

brzdovy hlavni’ brzdovy
kolovy valec 3 ..regulatni ventil (akéni tlen)
valec — (brzdovy ventil)

4 ...ptivod brzdové kapaliny

Obrazek 11: Schéma protiblokovaciho systému ABS [1]

Na systém ABS jsou kladeny zakladni poZadavky a to:
1) béhem regulovaného brzdéni musi byt zachovana fiditelnost motocyklu,
2) regulace brzdéni musi pracovat v celém mozném rozsahu rychlosti vozidla,

3) regulace musi co nejlépe vyuZivat prilnavost kol k vozovce, fiditelnost vozidla je na prvnim

miste,

4) regulace musi byt schopna rychlé reakce na zménu pfilnavosti vozovky,

19



5) ovladatelnost pfi brzdéni musi byt zarucena i na vInité vozovce a musi rozeznat

aquaplaning a vhodné na néj reagovat,
6) pfi rozeznani zavady ABS musi byt systém vyfazen z ¢innosti a fidi¢ musi byt informovan,
7) pti poruse ABS musi byt zachovana pIna funkénost brzdového systému.

Brzdéni vozidla probiha nejcastéji pfi nizkych hodnotach skluzu pneumatiky na vozovce,
v této oblasti se zvySeni skluzu projevuje zvysenim brzdné sily na kole. Pti dalSim zvySovani skluzu
se pneumatika dostava do oblasti, kde se skluz projevuje opacnym zplsobem a brzdna sila se
snizuje a kolo se blokuje. Blokujici predni kolo motocyklu témér nereaguje na pohyby fiditek,

vozidlo je tedy neovladatelné.

Protiblokovaci systém ma za ukol zarucit optimalni vyuziti pfilnavosti kola a vozovky. Tento
systém je nastaven tak, aby pracoval videadlnim rozmezi kfivky pfilnavosti, kde se maximum
pohybuje zhruba ve 20% skluzu. Tento systém omezuje brzdny tlak pfi skluzu kola a tim dovoluje
vyuziti maximalni zpomaleni vozidla pfi zachovani co nejlepsi vodici sile. Skluz je na motocyklu

prepocitavan z rozdilu rychlosti vozidla a rychlosti kol. [1]

D drsna vozovka
V4

regulovana oblast

pfilnavost vozovky

kluzka vozovka

0 50 skluz [%)] 100

Obrazek 12: Zavislost soucinitele pFilnavosti na skluzu brzdéného kola pro drsny a kluzky povrch [1]
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4 NARIZENI A HOMOLOGACNI PREDPISY

Brzdové systémy jednostopych vozidel jsou popsany a definovany v predpisu Evropské

hospodarské komise Organizace spojenych narod( (EHK OSN) ¢. 78 — Jednotna ustanoveni pro

schvalovani vozidel kategorii L,, Ly, L3, Ly a Ls z hlediska brzdéni [2015/145]. Tento dokument

obsahuje veskeré nutné specifikace pro tyto systémy, hlavné poZadavky na brzdové systémy,

jejich zkouseni a postupy téchto zkousek. [4]

4.1 KLASIFIKACE MOTOCYKLU

Kategorie Nazev kategorie Spolecna kritéria pro zarazeni
Dvoukolova 1) délka <4000 mm
Lle-L3e-AxT vozidla 2) Sirka £ 2000 mm nebo < 1000 mm u Lle
kategorie L 3) wvyska <2500 mm
4) se dvéma koly
Lehké 5) zdvihovy objem motoru < 50 cm?3 pro zdZehovy motor
L1e dvoukolové 6) maximalni konstrukéni rychlost < 45 km/h
motorové 7) maximalni trvaly jmenovity nebo netto vykon < 4000 W
vozidlo 8) max. hmotnost = max. technicky pfipustna hmotnost dle
vyrobce
: Nazev L " ,
Podkategorie . Doplrikova kritéria pro zafazeni do podkategorie
podkategorie
9) kola uréend ke Slapani vybavend pomocnym pohonem
L1e-A Motokolo 10) pomocny pohon je vyfazen z ¢innosti, pfi dosazeni rychlosti <
25 km/h
11) max. trvaly jmenovity vykon nebo netto vykon < 1000 W
L1e-B Dvoukolovy 12) jakékoli jiné vozidlo kategorie Lle, které nelze zaradit dle
moped kritérii 9) az 11) podkategorie L1e-A
Kategorie Nazev kategorie Spolecna kritéria pro zarazeni
13) se tfemi koly
14) zdvihovy objem motoru < 50 cm3 pro zaZehovy motor nebo
. , zdvihovy objem motoru < 500 cm3 pro vznétovy motor
Trikolovy v
L2e 15) max. konstrukéni rychlost <45 km/h
moped 16) max. trvaly jmenovity nebo netto vykon < 4000 W
17) provozni hmotnost <270 kg
18) s dvéma misty k sezeni, véetné mista k sezeni pro fidice
. Nazev . .
Podkategorie . Doplrikova kritéria pro zafazeni do podkategorie
podkategorie
Trikolovy 19) vozidlo kategorie L2e, ktery nesplriuje kriteria pro zarazeni do
L2e-P moped uréeny kategorie L2e-U uZitkovy tfikolovy moped
k pfepravé osob
20) vozidlo urcené vylucné k prepravé zboZi, s otevienou nebo
uzavienou, v podstaté rovnou vodorovnou loZznou plochou,
Usitkovy které spliiuje alespon jedno z téchto kritérii:
L2e-U a)  délkiomes prochy X 3TkQuosne procny® 0,3 X délkayoziqiax

trikolovy moped

maximalni $itka, ;414
b) odpovidajici prostor
uvedené definice, uzivany kinstalaci stroji nebo

loiné plochy podle vyse
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zarizeni

c) loZiny prostor jednoznacné oddéleny pevnou
prepazkou od prostoru pro osadku

d) loZny prostor s minimalni kapacitou 600 mm3

Kategorie Nazev kategorie Spolecna kritéria pro zarazeni
21) se dvéma koly
L3e Dvoukolovy 22) max. hmotnost = max. technicky pfipustna hmotnost dle
motocykl vyrobce
23) dvoukolové vozidlo, které nelze zaradit do kategorie L1le
. Nazev . .
Podkategorie . Doplrikova kritéria pro zafazeni do podkategorie
podkategorie
Motocykl 24) zdvihovy objem motoru < 125 cm?
L3e-Al s nizkym 25) max. trvaly jmenovity nebo netto vykon < 11 kW
vykonem 26) pomér vykonu ke hmotnosti < 0,1 kW/kg
27) max. trvaly jmenovity nebo netto vykon < 35 kW
28) pomér vykonu ke hmotnosti < 0,2 kW/kg
Motocykl se ) . i i .
L3e-A2 stfednim 29) neni o’dvozelno old vozidla vybaveného motorem s vice neZ
vkonem dvounasobnym vykonem
30) vozidlo kategorie L3e, které nelze zaradit podle doplfikovych
kritérii podkategorie L3e-Al
Motocykl 31) jakékoli jiné vozidlo kategorie L3e, jeZz nelze zaradit podle
L3e-A3 s vysokym kritérii podkategorii podkategorii L3e-Al nebo L3e-A2
vykonem
32) vyska sedla =900 mm
33) svétld vyska nad vozovkou = 310 mm
34) celkovy prevodovy pomér pfi nejvyssim prevodovém stupni
|3e-AxE Motocykl (pirimérm’ pFeiyod. pomér x druhotny prevod. pomér
prevodovky pfi max. rychlosti x prevod. pomér koncového
(x=1, 2, 3) enduro .
pfevodu) > 6
35) hmotnost v provoznim stavu plus hmotnost pohonné baterie
v pfipadé elektrického nebo hybridniho pohonu < 140 kg
36) bez mista k sezeni pro spolujezdce
37) vyska sedla <700 mm
38) svétla vyska nad vozovkou 2v 280 mm
39) kapacita palivové nadrze < 4 litry
L3e-AxT 40) celkovy prevodovy pomér pfi nejvyssim prevodovém stupni
(x=1,2, 3) Motocykl trial (primdrni  prfevod. pomér x druhotny prevod. pomér

pfevodovky pfi max. rychlosti x pfevod. pomér koncového
pfevodu) 27,5

41) hmotnost v provoznim stavu < 100 kg

42) bez mista k sezeni pro spolujezdce

Tabulka 1: Klasifikace vozidel [5]
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4.2 DEFINICE OBSAHU PREDPISU
Tato Cast prace obsahuje prvky a vyrazy pro brzdovy systém pouZivany na jednostopych

vozidlech, vysvétluje jejich princip a funkci v brzdovém systému.

Zakladni zkouskou se rozumi zastaveni nebo série zastaveni vykonanych za Ucelem ovéreni
ucinnosti brzd pred provedenim dalSich zkousek, jakymi jsou napfiklad postup zahtivani nebo
zastaveni s mokrymi brzdami. Brzda je chapdna jako c¢ast brzdového systému, ve které se vyviji
sily, které poté vyvozuji odpor proti pohybu vozidla. Brzdovy systém sestava ze souboru soucasti
systému bez motoru. Sklada se z ovladaciho prvku, prevodu a brzdy. Jeho funkci je postupné
snizovani rychlosti jedouciho vozidla, jeho zastaveni a udrZeni v nehybném stavu, pokud je
zastaven. Kombinovanym brzdovym systémem (CBS) se rozumi u vozidel kategorii L; a Lj
provozni brzdovy systém, u néhoz se jedinym ovladacim prvkem aktivuji nejméné dvé brzdy na
rGznych kolech. Konstrukéni c¢ast brzdového systému je jedna ze samostatnych casti, jejichz
soubor tvofi brzdovy systém. Ovladaci prvek je c¢ast systému, kterou fidi¢ pfimo ovlada a tim
dodava i kontroluje energii potfebnou pro brzdéni vozidla prostfednictvim prevodu. Hmotnost
fidice je uréena jako jmenovitd hmotnost 75 kg, ta se sklada ze 68 kg hmotnosti cestujiciho na
sedadle motocyklu a 7 kg hmotnosti zavazadel. Odpojeny motor je chapan jako stav, kdy motor jiz
neni spojen s pohanénym kolem vozidla. Celkova nebo maximalni hmotnost vozidla je maximalni
technicky pripustnd hmotnost naloZzeného vozidla predepsana vyrobcem. Pocatecni teplota brzdy
je definovana jako teplota nejteplejsi brzdy pred jakymkoli brzdénim. NaloZené vozidlo je takové,
kdy je dosazeno pravé maximalni hmotnosti vozidla nebo maximalni technicky pfipustné
hmotnosti vozidla. Mirné nalozené vozidlo je vozidlo s provozni hmotnosti s pridavkem 15 kg
hmotnosti zkusebniho vybaveni nebo hmotnosti naloZzeného vozidla, podle toho, ktera z hodnot je
mensi. V pripadé zkousky protiblokovaciho brzdového systému je tato hmotnost 30 kg, diky
zapocitani hmotnosti pomocnych stabilizacnich podpér motocyklu. Hmotnost v provoznim stavu

vozidla je soucet pohotovostni hmotnosti motocyklu a hmotnosti fidice.
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Maximalnim brzdnym koeficientem se rozumi koeficient tfeni mezi pneumatikou a
povrchem vozovky zméreny pti maximalnim zpomaleni valici se pneumatiky. Brzdovy systém
s posilovanim je systém, v némz energii potfebnou k vyvinuti brzdné sily dodava svou silou fidi¢ a
tomu pomaha jedno nebo vice zafizeni, které dodava energii napriklad podtlakovym posilovacem.
Provozni brzdovy systém se vyuziva na zpomaleni vozidla za jizdy. Jednookruhovy brzdovy systém
brzdi pouze jedno kolo motocyklu. Viceokruhovy provozni brzdovy systém je totozny se svazanym
brzdovym systémem motocyklu uvedenym v odstavci 3.3. Brzdnou drahou motocyklu je draha,
kterou vozidlo ujede od mista, kde Fidi¢ aktivuje ovladaci prvek brzdového systému. Zkousky, kde
je zapotiebi aktivovat oba ovladaci prvky, méfi se draha od mista aktivace prvniho ovladaciho

prvku.

Zkusebni rychlost vozidla je rychlost méfena v okamziku, kdy fidi¢ aktivuje ovladaci prvek
nebo prvky brzdového systému. Rychlost vozidla se méri v bodé aktivace prvniho ze dvou
ovladacich prvk(ll, kdyZ je zapotrebi u zkousky aktivovat oba ovladaci prvky. Prevod brzdového
systému je soubor konstrukénich &asti, ktery zajistuje spojeni mezi ovladacim prvkem a samotnou
brzdou. Pohotovostni hmotnost vozidla je jmenovita hmotnost vozidla dle udajl vyrobce, véetné
vSech soucasti a zafizeni pro provoz vozidla a je témito soucastmi vybaveno jiZz z vyroby. Tato
hmotnost zahrnuje chladici kapalinu, oleje, 90 procent paliva a 100 procent jinych plyn nebo
kapalin potfebnych pro provoz vozidla, které jsou stanovené vyrobcem. Typem vozidla se rozumi
vozidla spadajici do nékteré z podkategorii kategorie vozidel L, uvedené v odstavci 4.1. Maximalni
rychlosti Vmax je rychlost dosaZitelnd nejvétsim mozinym zrychlenim z pevného startu do
vzdalenosti 1600 metrd na rovném povrchu s mirné naloZzenym vozidlem nebo rychlost mérena

podle normy ISO 7117:1995. [4]

4.3 POZADAVKY NA BRZDOVY SYSTEM

Vozidlo musi byt konstruovano tak, aby fidi¢ mohl aktivovat ovladaci prvek provozniho
brzdového systému vsedé v normalni jizdni poloze a s obéma rukama na ovladacim prvku fizeni.
Jednostopé vozidlo kategorie L3 musi byt vybavena bud dvéma samostatnymi provoznimi
brzdovymi systémy nebo viceokruhovym provoznim brzdovym systémem s nejméné jednou
brzdou pUsobici na predni kolo a nejméné jednou brzdou pUsobici na zadni kolo. PFi pouzivani
prevodu brzdné sily hydraulické kapaliny, musi mit hlavni valec utésnénou, uzavienou a
samostatnou nadrz pro kazdy brzdovy systém. Nadrz musi mit minimalné 1,5 nasobek celkového

objemu vytlacené kapaliny, hladina kapaliny musi byt viditelna i bez otevreni krytu nadrze.
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Veskeré kontrolky musi byt umistény v fidicové vyhledu, vozidla s viceokruhovym provoznim
brzdovym systémem musi byt vybavena cervenou kontrolkou, kterd se rozsviti, dojde-li k chybé
hydraulického zatizeni pti plsobeni sily mensi nez 90 N na ovladaci prvek. Také pokud dojde
k poklesu hladiny brzdové kapaliny na Uroven stanovenou vyrobcem nebo na Uroven mensi nez
polovina objemu ndadrZe na brzdovou kapalinu a to bez aktivace ovladaciho prvku brzdového
systému, pro déleny brzdovy systém, tedy pro kazdé kolo ovlddané zvlast. Pro kontrolu funkce se
kontrolka rozsviti pfi aktivaci spinace zapalovani a po dokonceni kontroly zhasne, pti poruse musi
zUstat kontrolka rozsvicend, kdykoli je spina¢ zapalovani v poloze zapnuto. Pokud je motocykl
vybaven systémem ABS musi byt vybaven Zlutou kontrolkou, ta se musi rozsvitit kdykoliv dojde
k poruse, ktera ovliviiuje generovani nebo predavani signall v systému ABS. Pro kontrolu funkce
se kontrolka rozsviti pfi zapnuti spinace zapalovani a po dokonceni zhasne. Pfi poruse musi zUstat

svitit po celou dobu zapnutého zapalovani.

Na brzdovy systém jsou kladeny také pozadavky ohledné Zivotnosti. Opotfebeni brzd musi
byt mozné vyrovnavat automatickym nebo ru¢nim setizovacim systémem. Treci materidl musi byt
viditelny a musi byt mozné kontrolovat jeho silu bez demontaZze nebo musi byt dostupny
pfipravek na posouzeni jeho sily. BEhem zkousek dle predpisu EHK OSN €. 78 a po jejich dokonceni

nesmi dojit k ZAdnému poskozeni, uvolnéni, ¢i Uniku brzdové kapaliny. [4]

4.3.1 MERENI DYNAMICKE UCINNOSTI
U¢innost brzdového systému je mozné urcit tfemi zakladnimi zplsoby, vypoétem stiedniho
plného brzdného zpomaleni, vypoctem brzdné drahy a mérfenim kontinudlniho zdznamu

zpomaleni. [4]
4.3.1.1 STREDNI PLNE BRZDNE ZPOMALENI

__ v§-vé
M ™ 25,92 (Se—Sp)

[m/s?]

Kde:

d ... stiedni plné zpomaleni

V... rychlost vozidla v momenté, kdy ridi¢ aktivuje ovladaci prvek v km/h
V... rychlost vozidla pti 0,8 V; v km/h

V,... rychlost vozidla pfi 0,1 V; v km/h

Sp... ujeta vzdalenost mezi V; a V, v metrech
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S,... ujetd vzdalenost mezi V; a V, v metrech [4]

4.3.1.2 BRZDNA DRAHA
Vychazi ze zakladniho vztahu pro pohyb:

§$=01.V+X).V?
kde:
S... brzdna drdha v metrech
V... pocatecni rychlost v km/h
X... proménna na zékladé pozadavku pro kazdou zkousku

Pro vypocet korigované brzdné drahy za pouZiti skutec¢né zkusebni rychlosti vozidla se pouzije
vztah:
Ve

Vg

Se=01.V,+ (S, —0,1.1).

Ss... korigovana brzdna drdha v metrech

V;... pozadovana zkusebni rychlost vozidla v km/h
Sq... skute¢nd brzdnd draha v metrech

V... skute¢nd zkusebni rychlost vozidla v km/h

tento vztah plati pouze tehdy, pokud je skutecna rychlost vozidla V, rovna pozadované

rychlosti V; £ 5 km/h [4]
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4.3.1.3 KONTINUALNI ZAZNAM ZPOMALENI
Tento zpUsob zaznamu se vyuziva pfi zabihani a zkouskach, jako zastaveni s mokrymi
brzdami, ¢i sldabnuti Ucinnosti brzd diky zahtivani. Pri tomto zpUsobu zaznamu zpomaleni se od

okamziku aktivace ovladaciho prvku zaznamenava zpomaleni az do Uplného zastaveni vozidla. [4]

4.4 PODMINKY ZKOUSKY

Zakladnim predpokladem je zvoleni vhodnych predpisem stanovenych zkusebnich povrch(.
Zkusebni povrchy jsou rozdéleny na dva zakladni typy, a to povrch s vysokym a nizkym trenim.
Povrch svysokym trenim je pouzitelny pro vsechny dynamické brzdové zkousky s vyjimkou
zkousek systému ABS, kde se poZaduje povrch s nizkym tfenim. Zkusebni plochou je cCisty a rovny
povrch se sklonem < 1 procento. Povrch musi mit nomindlni brzdny koeficient 0,9, pokud se
nestanovi jinak. Povrch s nizkym tfenim je pouZitelny stejné jako povrch s vysokym trenim, ale
jeho nomindlni brzdny koeficient je < 0,45. Maximalni brzdny koeficient se méfi dvéma moznymi
zpUsoby. Jednim ze zplsobl je pouzZiti standardni referencni zkusebni pneumatiky Americké
spolecnosti pro zkouseni a materialy (ASTM) E1136-93 metodou ASTM E1337-90, pfi rychlosti 40
mil za hodinu. Druhou moZnosti je pouZiti zkousky, pfi které se pro urcity pocet zastaveni aktivu;ji
rGznou silou ovladaci prvky brzd. Obé kola musi byt brzdéna soucasné az do okamziku tésné pred
zablokovanim kol, aby bylo dosazeno maximalniho zpomaleni vozidla na zkusebnim povrchu.
Maximalni hodnota zpomaleni, je hodnota nejvyssi zaznamenana béhem zkousky. Maximalni
brzdny koeficient se vypocitd ze zkuSebniho zastaveni pfi maximalnim zpomaleni za pomoci

vztahu:

PBC = —0'5;66

Kde t znadi ¢as potrebny ke snizeni rychlosti ze 40km/h na 20 km/h v sekundach. Pro vozidla,
kterd nemohou dosdhnout rychlosti 50 km/h se ¢as t v sekundach potfebny ke sniZeni rychlosti

vozidla uréi z 0,8 Vmax Na 0,8 Vmax — 20 (v km/h).

Ostatni podminky zkousky zahrnuji sitku jizdniho pruhu, kterd je pro kategorii L3 stanovena
na 2,5 metru. Dale okolni teplotu, ta je ddna rozmezim od 4 do 45 °C. Rychlost vétru nesmi
presahovat 5 m/s a povolend odchylka zkusebni rychlosti vozidla je + 5 km/h, v pfipadé vétsi
odchylky se skute¢na brzdna draha stanovi dle odstavce 4.3.1.2. Pred kazdou fazi zkousky brzdéni
je vozidlo umisténo na stred zkusebniho jizdniho pruhu a zastaveni musi probihat, aniZ by se kola

dostala z jizdniho pruhu a blokovala se.
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Na ovladaci prvky brzdového systému plsobi sily vyvozené rukou, ¢i nohou fidi¢e. Tyto sily
maji predepsané umisténi na pace a také svou maximalni velikost. Na rucni ovladaci paku sila
pUsobi kolmo k ose podpéry na Celni rovinu paky a ma plsobisté 50 mm od nejvzdalenéjsiho bodu

paky v roviné prochazejici sttedem otaceni paky a jejim nejvzdalenéjsim bodem.

Obrazek 13: Plsobisté sily na rucni ovladaci pace [4]
Na nozni ovladaci prvek sila plsobi v pravém Ghlu a na stred pedalu.

Teplota brzd je béhem probihajicich zkousek mérena zhruba ve stfedu brzdné trasy kotouce
za pouziti tfeciho termoclanku, ktery je v kontaktu s povrchem disku, anebo termoclankem

zabudovanym do tfeciho materialu. [4]

4.5 ZKOUSKY BRZDOVEHO SYSTEMU

Zkousky brzdového systému maji danou posloupnost poradi, ve kterém po sobé nasleduji.

4.5.1 ZASTAVENI NA SUCHU S AKTIVACI JEDNOHO OVLADACIHO PRVKU BRZD

Prvni zkouskou je zastaveni na suchu s pouZitim jednoho ovladaciho prvku brzd. Tato zkouska
je provadéna u vsech kategorii motocykld v naloZzeném stavu, pfi maximalni provozni hmotnosti.
U vozidel vybavenych svdzanym brzdovym systémem se zkousi také v mirné nalozeném stavu,
k provozni hmotnosti je pfidano 15 kg. Pocatecni teplota brzd se musi pohybovat v rozmezi 55 az
100 °C. Rychlost vozidel kategorie L3 je stanovena predpisem na 60 km/h nebo 0,9 vmax, dle toho
kterad z rychlosti je nizsi. Na ruéni ovladaci prvek smi plisobit sila < 200 N, u nozniho ovladaciho
prvku je tato sila stanovena na hodnotu < 350 N. Tato zkouska se provadi v maximalnim mozném
poctu 6 zastaveni. Zkouska ma stanovené pozZadavky na ucinnost, pro jednookruhovy brzdovy
systém pfi brzdéni pouze predni brzdou je poZadavek na maximalni brzdnou drahu stanoven

vztahem:
$<0,1V+0,0087V?

zarover musi splfiovat pozadavky na stfedni pIné brzdné zpomaleni s hodnotou > 4,4 m/s2. Pro

jednookruhovy brzdovy systém pti brzdéni pouze zadniho kola je dan vztah:

§<0,1V+0,0133V?

28



zarover ma dané stfedni pIné brzdné zpomaleni > 2,9 m/s2. Pro vozidla se svazanym brzdovym

systémem nebo viceokruhovym brzdovym systémem je dan vztah:
§$<0,1V+0,0076 V?
zarover hodnota > 5,1 m/s? pro sttedni pIné brzdné zpomaleni. [4]

4.5.2 ZASTAVENI NA SUCHU S AKTIVACI VSECH OVLADACICH PRVKU BRZD

Druhym typem zkousky je zkouska zastaveni na suchu s aktivaci vSech ovladacich prvku
provoznich brzd. Provadi se u mirné naloZeného vozidla, se stejnou pocatecni teplotou brzd jako u
prvni. Provadi se z poc¢atecni zkusebni rychlosti 100 km/h nebo 0,9 vmay, dle toho ktera rychlost je
nizsi. Sila plsobici na ruéni ovladaci prvek je ddna maximalni mezi < 250 N a u nozniho ovladaciho
prvku je pro kategorii L3e stanovena na < 400 N. Pocet zastaveni je stejny jako u predchozi
zkousky. Pozadavky na ucinnost jsou dany vztahem pro brzdnou drahu S v metrech a je zavisla na

pozadované zkusebni rychlosti V v km/h:
§<0,006V2. [4]

4.5.3 VYSOKORYCHLOSTNI ZKOUSKA

Vysokorychlostni zkouska se u kategorie L3 provadi, pokud vozidlo mad vmax = 125 km/h.
Provadi se s mirné nalozenym vozidlem se zapojenym motorem. Teplota brzd se musi pohybovat
ve stejném rozmezi jako u predchozich zkousek. Zkusebni rychlosti jsou rozdilné, dle
konstrukénich rychlosti vozidla, dané vyrobcem vozidla. Pro vozidla s vmax > 125 km/h a < 200
km/h je rychlost dana hodnotou 0,8 Vmax. Pro vozidla svmax = 200 km/h je zkusebni rychlost

stanovena na hodnotu 160 km/h.

Na rucni paku smi pUsobit sila < 200 N a na nozni paku sila < 350 N. Pocet zastaveni je opét
dan na maximalni hodnotu 6. Tato zkouska ma dané pozadavky na ucinnost brzdnou drahou (S) v

metrech, ktera je zavisla na zkusebni rychlosti (V) v km/h a jeji hodnota se urci vztahem:
$<0,1V+0,0067V?

a zaroven musi hodnota stfedniho pIiného brzdného zpomaleni dosahovat > 5,8 m/s?. [4]
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4.5.4 ZASTAVENI S MOKRYMI BRZDAMI

Zkouska zastaveni s mokrymi brzdami se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast vychazi z jiz popsané
zkousky zastaveni na suchu s aktivaci jednoho ovladaciho prvku brzd. Druhou casti je vlastni
zkouska s mokrymi brzdami. Tato ¢ast obsahuje jediné zastaveni s mokrymi brzdami pfi pouziti
stejnych parametrd jako v prvni ¢asti. Pro vykonani zkousky musi byt vozidlo vybaveno zafizenim,
které umoznuje kontinualni zaznam sily aktivujici ovladaci prvek brzd a zpomaleni vozidla. Pro
tento typ zkousky neni vhodné pouzivat metody méreni stfedniho plného brzdného zpomaleni a
brzdné drahy. Vozidla vybavena viceokruhovym nebo svazanym brzdovym systémem se zkouska
provadi nejen v naloZzeném stavu, ale také v mirné naloZzeném stavu vozidla s odpojenym
motorem. Brzdy jsou vybaveny postiikovacim zafizenim, které na kazdou z brzd rozstfikuje vodu
s pratokem 15 litrG za hodinu a musi byt rovhomérné rozdélena na obé strany trfecich ploch
kotouce. Pfi zakrytované casti rotoru se posttik aplikuje 45° pred timto krytem. Pokud neni mozné
umistit rozstrikovaci trysku umistit na zobrazené misto, je mozné ji posunout o maximalné 90°

smérem vpred od okraje brzdové desticky na stejném polomeéru.

Kotou¢
Smeér otaceni -
Kotou¢ kotouce -

Kotoué¢  __ i
~—

Nddrzka na vodu

/
Treci plocha [ =

Desticka -

\ f =5 _l 1 /Odméfeni mista pro
y"_ —— “postiik (2/3 od obvodu)
trubka A
Postiikovaci
otvor =

Postiikovand voda by se neméla s

rozptylovat.

Obrazek 14: Postfikovaci zafizeni na kotoucové brzdé [4]
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Prvni ¢ast této zkousky se provede s postupem jiz popsanym, ale za podminek kdy se na ovladaci
prvek brzdy pisobi silou, kterd ma za nasledek zpomaleni vozidla v rozmezi 2,5 a7 3 m/s2. V této
Casti zkousky se stanovi primeérna sila aktivujici ovladaci prvek brzd mezi 80 a 10% poZadované
zkuSebni rychlosti, dale se stanovi zpomaleni vozidla v ¢ase 0,5 az 1 sekundu od momentu
aktivace ovladaciho prvku brzd a v posledni fadé maximalni zpomaleni vozidla béhem celého
zastavovani, kromé poslednich 0,5 sekundy. Nasleduje postup zastaveni s mokrymi brzdami, kdy
je instalovan postrikovy systém brzd a vozidlo se pohybuje danou zkusebni rychlosti. Po ujeti
minimalni vzdalenosti 500 metr( se aktivuje ovladaci prvek brzdy silou stanovenou v predchozi
Casti zkousky a zméri se zpomaleni v ¢ase 0,5 az 1 sekunda a zméri se maximalni zpomaleni béhem
celého zastavovani mimo posledni 0,5 sekundy. Tento typ zkousky ma opét dané své poZzadavky
na ucinnost, hodnoty zpomaleni v ¢ase 0,5 az 1 sekunda od aktivace ovladaciho prvku brzdy musi
dosahovat hodnoty > 60 % hodnoty namérené se suchymi brzdami. Zaroven hodnoty
maximalniho zpomaleni musi byt < 120 % pramérnych hodnot zkousky se suchymi brzdami, mimo

posledni pll sekundy. [4]

4.5.5 SLABNUTI UCINNOSTI BRZD ZAHRIVANIM

DalSim typem je zkouska slabnuti Gcinnosti brzd zahtivanim. Ta se sklada ze tfi ¢asti, které se
provadeéji postupné pro kazdy brzdovy systém. V prvni ¢asti se vyuZiva typ zkousky zastaveni na
suchu s aktivaci jednoho ovladaciho prvku brzd, druhd ¢ast zahrnuje proces zahtivani, ktery se
skldda z opakovanych zastaveni pro ohtev brzd. Treti Casti zastaveni se zahratymi brzdami,
probihajici jako prvni Cast, v této Casti se méri ucinnost brzd po procesu zahtivani. Veskera
zastaveni se pri této zkousce provedou s naloZzenym vozidlem a svybavou pro kontinualni
zaznamenani sily plsobici na aktivujici prvek a zpomaleni vozidla. V prvni ¢asti zkousky a zastaveni
s ohratymi brzdami lze vyuzit méreni stfedniho plného brzdného zpomaleni nebo brzdné drahy.
PFi procesu zahfivani brzd je pro pocatek zkousky dano rozmezi teplot 55 az 100°C a zkuSebni
rychlosti. Ty jsou dany dle toho, o jaky brzdovy systém se jedna. Pro jednookruhovy brzdovy
systém pfi brzdéni jen brzdou na pfednim kole je rychlost dana na hodnotu 100 km/h nebo 0,7
Vmax, dle toho ktera je nizsi. Pfi brzdéni pouze zadni brzdou je to 80 km/h nebo 0,7 vmax, dle toho
ktera je nizsi. Pro viceokruhovy nebo svazany brzdovy systém je to rychlost 100 km/h nebo 0,7
Vmax, dle toho kterd je nizsi. Kazdy z ovladacich prvkd se aktivuje zvlast. PFi prvnim zastaveni se na
ovladaci prvek plsobi silou, kterd vede ke zpomaleni vozidla v rozmezi 3 a% 3,5 m/s? béhem
zpomalovani z 80 na 10% poZadované rychlosti, pripadné je moZné vyuZit vztahy pro brzdnou
drahu, ¢i hodnoty pro stfedni pIné brzdné zpomaleni popsané v prvnim typu zkousky, zastaveni na
suchu s pouzitim jednoho ovladaciho prvku brzd. Dalsi zastaveni probihaji se stejnou silou

aktivujici ovladaci prvek brzdy jako pfi prvnim zastaveni.
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V této casti probéhne 10 zastaveni s intervalem mezi zastavenimi 1000 metrd. Po kazdém
zastaveni se vozidlo okamfZité znovu zrychli na poZzadovanou rychlost, na které setrva do dalsiho
zastaveni. Po splnéni postupu a podminek jiz popsanych pro zahtati brzd je postup nasledovny,
provede se jediné zastaveni vozidla s podminkami shodnymi se zkouskou zastaveni na suchu pfi
aktivaci jednoho ovladaciho prvku brzd. Toto zastaveni se provede do jedné minuty od dokonceni
postupu zahfivani brzd s pouzitim sily aktivujici brzdovy prvek stejnym nebo mensim jako v prvni

zkousce. Pozadavky na ucinnost takto zkousenych brzd jsou dany vztahem:
S, <1,67S; — 0,67x0,1V,

kde S; znadi korigovanou brzdnou drahu v metrech dosazenou v prvni ¢asti této zkousky. S, je
korigovand brzdna drdha v metrech dosazend pfi zastaveni se zahratymi brzdami a Vje
pozadovana zkusebni rychlost v km/h. Jinou mozZnosti je porovnat stfedni plné brzdné zpomaleni
namérené pri zkousce se zahfatymi brzdami se stfednim plnym brzdnym zpomalenim namérenym

v prvni ¢asti zkousky, a to musi byt > 60% tohoto zpomaleni. [4]

4.5.6 ZKOUSKY ABS

JelikoZ museji byt vSechna nova vozidla kategorie L3e-Al vybavena bud’ protiblokovacim
systémem ABS nebo kombinovanym brzdnym systémem nebo zaroven obéma typy brzdnych
systéml, dle volby vyrobce vozidla, je nutné mit pro systém ABS predepsanou zkousku. Tyto
zkousky maji za ukol potvrdit Ucinnost brzdovych systémi vybavenych ABS a zaroven také
ucinnost pri elektrické poruse tohoto systému. Tento systém ma za uUkol plné cyklovani, coz
znamen3, ze systém opakované méni brzdnou silu kvali zabranéni blokovani pfimo fizenych kol.
Ackoliv blokovani kol je pripustné, ale nesmi byt ovlivnéna stabilita vozidla do miry, kdy musi fidic
uvolnit ovladaci prvek nebo by blokovani kola zplsobilo vyjeti kol mimo zkusebni jizdni pruh.
Zkousky ABS zahrnuji Sest jednotlivych zkousek, které je mozino provadét v jakémkoli poradi.

Veskeré tyto zkousky se provadéji v mirné nalozeném stavu vozidla a s odpojenym motorem. [4]
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4.5.6.1 ZASTAVENI NA POVRCHU S VYSOKYM TRENIM

Jednou ze zkousek je zastaveni na povrchu s vysokym tfenim, za podminek pocatecni teploty
brzd v rozmezi 55 az 100°C a zkuSebni rychlosti 60 km/h nebo 0,9 vmax, dle toho ktera z nich je
nizsi. Zkouska je provadéna za soucasné aktivace ovlddacich prvkd provozniho brzdového
systému, zaroven ovladaciho prvku jednookruhového brzdového systému, kdyZz ma vozidlo
provozni brzdovy systém, ktery plsobi na vSsechna kola. Na ovladaci prvek brzdového systému je
nutné vyvinout takovou silu, ktera zajisti plné cyklovani ABS béhem celé doby zastavovani vozidla,
az do rychlosti 10 km/h. Pokud je vozidlo vybavenou systémem ABS pouze na jednom kole, musi
sila vyvinutda na kolo bez ABS dosahovat hodnoty takové, aby toto kolo neblokovalo. Tato zkouska
se provadi v takovém poctu zastaveni, dokud neni dosaZzeno pozadované ucinnosti, maximalné
vsak 6 zastaveni. Pfi tomto typu zkousky jsou dany poZadavky na uUcinnost, brzdna draha S je dana

vztahem:
$<0,0063 V?,

kde V znadi pozadovanou zkusebni rychlost vkm/h a S je brzdna draha v metrech nebo musi byt
stfedni pIné brzdné zpomaleni 2 6,17 m/s? a nesmi dojit k blokovani kol a vozidlo musi zdstat ve

zkusebnim jizdnim pruhu. [4]

4.5.6.2 ZASTAVENI NA POVRCHU S NiZKYM TRENIM
Druhym typem zkousky je zastaveni na povrchu s nizkym tfenim, tato zkouska ma veskeré
postupy stejné jako zkouska na povrchu s vysokym tfenim, pouze pozadavky na Ucinnost se lisi. Ty

jsou dany vztahem pro brzdnou drahu:
V2
5§ <0,0056 -

kde V je poZadovana zkuSebni rychlost vkm/h a P je maximalni brzdny koeficient, S je brzdna
drédha v metrech nebo musi byt stfedni plné brzdné zpomaleni > 6,87 x P v m/s? a nesmi dojit

k blokovani kol a vozidlo musi zlstat ve zkusebnim jizdnim pruhu. [4]
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4.5.6.3 KONTROLA BLOKOVAN{ KOL NA POVRCHU S VYSOKYM A NiZKYM TRENIM
DalsSim typem zkousky je kontrola blokovani kol na povrchu s vysokym a nizkym tfenim.
Pocatecni teplota brzd je dana rozmezim 55 aZ 100°C. Pro povrch s vysokym tfenim je déna
zkusebni rychlost hodnotou 80 km/h nebo 0,8 vmax, dle toho kterd je nizsi, pro povrch s nizkym
tfenim je to hodnota 60 km/h nebo 0,8 vmax. Je-li vozidlo vybaveno systémem ABS na obou kolech,
aktivuji se oba ovladaci prvky brzd soucasné. Pfi této zkousce se pouzije takova sila, ktera zajisti
plné cyklovani systému ABS béhem celé doby zastavovani az do rychlosti 10 km/h. Tato sila se
vyviji 0,2 aZz 0,5 sekundy. Zkouska se provadi do doby, nez jsou splnény poZadavky na ucinnost, ale
maximalné 3 zastaveni vozidla. Pfi této zkousce nesmi dojit k zablokovani kol a vozidlo se nesmi

dostat ze zkusebniho jizdniho pruhu. [4]

4.5.6.4 KONTROLA BLOKOVANI{ KOL PRI PRECHODU Z POVRCHU S VYSOKYM TRENIM
NA POVRCH S NiZKYM TRENIM

Zkouska kontroly blokovani kol pti pfechodu z povrchu s vysokym tfenim na povrch s nizkym
tfenim. Pro tuto zkousku je dana zkuSebni rychlost hodnotou 50 km/h nebo 0,5 Vmax, dle nizsi
hodnoty. Pokud jsou obé kola vybavena systémem ABS, aktivuji se oba ovladaci prvky zaroven.
Sila vyvijena na ovladaci prvek je takova, aby bylo dosazeno plného cyklovani ABS systému do
rychlosti 10 km/h. Maximalni pocet zastaveni je 3. Pfed kazdym zastavenim je nutné aktivovat
ovladaci prvek dfive nez vozidlo prejede z povrchu s vysokym tfenim na povrch s nizkym tfenim.

Nesmi dojit k blokovani kol a vozidlo musi zUstat ve zkusebnim jizdnim pruhu. [4]

4.5.6.5 KONTROLA BLOKOVANI{ KOL PRI PRECHODU Z POVRCHU S NiZKYM TRENIM
NA POVRCH S VYSOKYM TRENIM
Kontrola blokovani kol pfi pfechodu z povrchu s nizkym tfenim na povrch s vysokym tfenim
probiha v zasadé stejné jako predchozi zkouska. Tato zkouska ma navic stanovené dalsi parametry
a podminky. U této zkousky se zaznamendva kontinualni zpomaleni vozidla. Po prejeti hranice
mezi povrchem s nizkym tfenim na povrch s vysokym tfenim se musi do 1 sekundy po pfekonani

této hranice zvysit hodnota zpomaleni vozidla. [4]

4.5.6.6 ZASTAVENI S ELEKTRICKOU PORUCHOU ABS

Posledni zkouskou systému ABS je zkouska zastaveni s elektrickou poruchou systému ABS.
Tato zkouska probiha za stejnych podminek a postupl jako u zkousky zastaveni na suchu s aktivaci
jediného ovladaciho prvku brzd s vypnutym elektrickym systémem ABS. Systém musi signalizovat
poruchu ABS systému. Pozadavky na ucinnost brzdového systému, tedy brzdna draha a stredni
plné brzdné zpomaleni, jsou definovany stejné jako pro zkousku zastaveni vozidla na suchu

s aktivaci pouze brzdy na zadnim kole.[4]

34



5 KOMERCNE NABIZENE MOTOCYKLY

V podstaté kazdy velky svétovy vyrobce jednostopych vozidel nabizi v kategorii motocykl(
L3e-Al svého zastupce. V segmentu konvencnich motocykl(, tedy pohanénych spalovacim
motorem je zastupcu velké mnozstvi. Dnes jsou jiZ na trhu i motocykly pohanéné elektrickym
motorem, takovych zastupcl je mnohem méné a budou zde uvedeny motocykly spole¢nosti ZERO

MOTORCYCLES.

Jednim z nabizenych motocykll je SUZUKI GSX-R 125 ABS, tento motocykl je vybaven
nejnoveéjsim typem ABS modulu spolecnosti BOSCH, tedy 10. generace. Modul je dvoukanalovy a
mUZe tedy oddélené prizplsobovat tlak v brzdové soustavé predniho i zadniho kola. Vpredu je
spojen s jednim dvoupistkovym plovoucim brzdovym tfmenem, ktery plsobi na kotouc o
prameéru 290 mm. Vzadu je to jednopistkovy plovouci brzdovy tfmen a kotou¢ pradméru 187 mm.
Totozny systém je vyuZit i na motocyklu znacky KAWASAKI, kromé zadniho brzdového tfmene,
ten je zde dvoupistkovy plovouci. Dalsim konven¢nim motocyklem je KTM-125 DUKE, ten je
vybaven brzdovym systém vyrobce J.JUAN a dvoukandlovym ABS modulem spole¢nosti BOSCH,
konkrétné 9. generace. Predni kolo je osazeno pevnym ctyrpistkovym radidlnim brzdovym
tfrmenem a kotoucem o priméru 300 mm. Vzadu je osazen jednopistkovym plovoucim tfmenem

s kotoucem priméru 230 mm. [20] [21] [22]

Elektrické motocykly zastupuje ZERO DS, co? je vozidlo spadajici do kategorie L3e-Al. Je
osazené brzdovymi komponenty Spanélského vyrobce J.JUAN a fizen je dvoukanalovym ABS
modulem od spolec¢nosti BOSCH generace 9. Pfedni sestava brzdy je tvorena asymetrickym
dvoupistkovym plovoucim tfmenem a brzdovym kotouc¢em primeéru 320 mm a sile 5 mm. Brzdéni
zadniho kola je fesené jednopistkovym plovoucim tfmenem s kotoucem o priméru 240 mm o

tloustce 4,5 mm [23]
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6 SIMULACNI VYPOCET BRZDOVEHO SYSTEMU

Pohyb jednostopych vozidel je umoznén prenosem vykonu od pohonného Ustroji na zadni
kolo, takto je mozné vozidlo udrzovat pfi konstantni rychlosti nebo ji zvySovat. SniZzovani rychlosti

motocyklu je umoznéno ¢innosti brzd na kolech.

Obrazek 15: Model motocyklu [vlastni tvorba]

m — hmotnost vozidla

g —tihové zrychleni

v —rychlost vozidla

J —moment setrvacnosti kola
up, uz — uhlova rychlost kola
M — brzdny moment kola

r — polomér kola

vvev
vvey

vvey

| = rozvor vozidla
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Dle modelu soustava motocyklu vykondava tfi pohyby. Podélny pohyb rychlosti va rotacni

pohyb kolem os kol thlovymi rychlostmi w, a w,, tedy obvodovymi rychlostmi kol u,, a u,.Kde

U, = Wp.TaU;, = Wy.T.

Z modelu vychazi i zdkladni pohybové rovnice, které popisuji pohyb v podélném sméru

motocyklu
m.v= —Fy,— F;
a pohybové rovnice rotujicich kol
J.wp=1.FE,— M, a J. w,=71.FE,— M,.
Pro brzdné sily nasledné plati

Eep = Up. Fypa B, = Uy F.

-mv.h+m.g.l m.v.h+m.g.l
F, = Y g, = I
l l
FxP Fyz
= —a —_ ==
Hp Py Hz F,

Soucinitel adheze  je zavisly na skluzu A
_ Up _ Uy
Ap =1- 73 AZ = — 7
Pfi brzdéni vozidla se skluz projevuje rozdilem obvodové rychlosti kola vuéi rychlosti

motocyklu v podélném sméru v. Zavislosti soucinitele adheze na skluzu pouzité v simulaci jsou

zndzornény na obrazku
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Obrazek 16: Zavislost soucinitele adheze na skluzu pro pouzité typy vozovky [vlastni tvorba]

Simulacni vypocet brzdové soustavy motocyklu pocita s kotoucovymi brzdami na prednim

i zadnim kole s hydraulickym ovladanim.

smér otaceni
—

i

Obrazek 17: Schéma kotoucové brzdy [vlastni tvorba]
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Ze schéma kotoucové brzdy vychazi vztah pro tfeci moment

Mb = (T1 + Tz).'rb

vvey

oblozZeni. Pritlacna sila vyvozovana hydraulickym systémem kotoucové brzdy ve schématu
znacend jako F, tato sila vychazi z priméru brzdového pistku ulozeného v brzdovém tfmenu
znatenym d,, pro pfedni brzdu a d, pro zadni brzdu, dale zavisi na tlaku hydraulické kapaliny

v hydraulické soustavé dané brzdy, zna¢eny p. Hodnota této sily je tedy dana vztahem

Treci sily Ty a T, jsou zakonité stejné velké diky konstrukénim provedenim brzdového tfrmenu

¢i kotouce uvedenych v kapitole 3 této prace. Jejich velikost je dana vztahem
T; =F.f,kdei = 1; 2 a f znadi soucinitel tfeni mezi brzdovym kotoucem a obloZenim.

Dosazenim vztahu pro treci silu a pro pfitlacnou silu dostaneme vychozi vztah pro vypocet

treciho momentu
m.D?
Mb =2 .f.T'b T p

6.1 SIMULACE V PROGRAMU SIMULINK

Program Simulink je nadstavbou systému MATLAB, je vhodny pro simulaci a modelovani
dynamickych systémua. V tomto programu je mozné vytvaret modely dynamickych soustav formou
blokovych schémat. Céasti modelu mohou byt zapisovany ve formé rovnic, & spojovanim
zakladnich blokd, které nabizi knihovna Simulinku. MozZné je i pouZivani prvkd reprezentujicich

skutecné Casti realnych systéma. [6]

Pro navrh brzdového systému zadaného motocyklu je vyuZito pravé programu simulink.
V tomto simulacnim prostredi je vytvofen model soustavy pro vypocet zakladnich vlastnosti
brzdové soustavy. Model je vytvoren jak pro brzdovou soustavu bez protiblokovaciho systému
ABS, tak pro soustavu s protiblokovacim systémem. Oba tyto modely davaji vysledky pro moziné

porovnani obou systému.
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Vstupni parametry pro simulaci jsou zadané v zakladnim programu MATLAB.

Zadané hodnoty simulace:

v=80; % rychlost [km/h]
g=9.81; % gravitacé¢ni zrychleni [m.s”"-2]
r=0.2922; % radius kola [m]

m=187+75; % hmotnost motocyklu s jezdcem [kg]

J=0.318; % moment setrvacnosti kola [kg.m"-2]

h=0.986; % vysSka tézisté motocyklu - z navrhu [m]

1p=0.98; % vzdalenost pfredniho kola od tézisté - z navrhu [m]
1z=1.12; % vzdalenost zadniho kola od tézisté - z navrhu [m]
maxl=0.2; % maximadlni skluz (lambda) [-]

pmax=7; % maximadlni tlak v brzdové soustavé [MPa]

Q

% predni kotoucova brzda

nip=0.3; % souc¢initel treni mezi kotoucem a destickami [-]
rbp=145; % stfedni polomér brzdového kotouce [mm]
%dp=30; % prumér brzdového pistku [mm]

Q

% vicepistkovy tfmen (4 pistky)

dlp=34; % prumér prvniho pistku [mm]
d2p=34; % prumér druhého pistku [mm]
d3p=34; % prumér tretiho pistku [mm]
ddp=34; % prumér c¢tvrtého pistku [mm]
Sl=(pi*dlp”2)/4; % plocha prvniho pistku [mm"2]
S2=(pi*d2p”2)/4; % plocha druhého pistku [mm"2]
S3=(pi*d3p"2)/4; % plocha tfretiho pistku [mm"2]
S4=(pi*ddp"2)/4; % plocha ¢tvrtého pistku [mm"2]
S=S1+S2+S3+S4; % soucet ploch pistki [mm"2]

dp=(4*S/pi)~(1/2); % vztazny prumér pistku [mm]

Q

% zadni kotoucova brzda

niz=0.3; % souc¢initel treni mezi kotoucem a destickami [-]
rbz=110; % stfedni polomér brzdového kotouce [mm]
dz=25; % prumér brzdového pistku [mm]

40



6.2 SIMULACNIi VYPOCET BRZDOVEHO SYSTEMU BEZ ABS

Blokova schémata znazornujici vypoctové modely vytvorené v programu MATLAB Simulink
jsou priloZeny v prilohach této prace, kvlli prehlednosti a Citelnosti. Blokové schéma se zadanymi
hodnotami pro simulaci na suché vozovce, je zobrazeno v priloze €. 1. Schéma simulace na mokré
vozovce je v pfiloZeno v priloze ¢. 2. Modely jsou sestaveny ze zakladnich prvk( obsahového
centra tohoto programu, jsou tedy velice nazorné a jednoduché pro nasledné poufZiti a Upravu
vypoctl. Z vypoctového modelu vychazi i grafy pribéht sledovanych velic¢in. Hodnoty brzdnych
moment( jsou nastaveny tak, aby bylo mozné co nejlépe vyuZit adheze pro vyuzité typy povrchd,

pro suchy i mokry asfalt.

6.2.1 SIMULACE SYSTEMU NA SUCHE VOZOVCE

zpomaleni motocyklu [m/sA2]

| | | | |
15
cas [s]

Obrazek 18: Graf zpomaleni motocyklu bez ABS na suchu [vlastni tvorba]
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Obrazek 19: Graf pribéht rychlosti motocyklu bez ABS na suchu, vpfedu [vlastni tvorba]

05 1 tas [s] 15

Obrazek 20: Graf pribéhu skluzu pfedniho kola bez ABS na suchu [vlastni tvorba]
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Obrazek 21: Graf priabéht rychlosti motocyklu bez ABS na suchu, vzadu [vlastni tvorba]
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Obrazek 22: Graf pribéhu skluzu zadniho kola bez ABS na suchu [vlastni tvorba]
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sila na pfednim kole Fxp, sila na zadnim kole Fxz [N]
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Obrazek 23: Graf priibéhu sil na prednim a zadnim kole bez ABS na suchu [vlastni tvorba]
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brzdna draha motocyklu [m]

| | | | |

05 1 ] 15 2 25
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Obrazek 24: Graf pribéhu brzdné drahy motocyklu bez ABS na suchu [vlastni tvorba]
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6.2.2 SIMULACE SYSTEMU NA MOKRE VOZOVCE

T I I

zpomaleni motocyklu [m/s”2]

25K | { { 1 | =1

35 1 { { 1 { =

éas [s] 4

rychlost motocyklu v, obvodova rychlost pfedniho kola up [m/s]

1l | | 1 |
éas [s] 2

Obrazek 26: Graf prabéht rychlosti motocyklu bez ABS na mokru, vpifedu [vlastni tvorba]
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Obrazek 27: Graf pribéhu skluzu predniho kola bez ABS na mokru [vlastni tvorba]
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Obrazek 28: Graf pribéht rychlosti motocyklu bez ABS na mokru, vzadu [vlastni tvorba]
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Obrazek 29: Graf prabéhu skluzu zadniho kola bez ABS na mokru [vlastni tvorba]
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Obrazek 30: Graf priibéhu sil na prednim a zadnim kole bez ABS na suchu [vlastni tvorba]
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Obrazek 31: Graf pribéhu brzdné drahy motocyklu bez ABS na mokru [vlastni tvorba]
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6.3 SIMULACNI VYPOCET BRZDOVEHO SYSTEMU S ABS

Vypoctovy model programu Simulink pro brzdovou soustavu motocyklu s protiblokovacim
systémem vychazi ze zdkladniho modelu brzdové soustavy bez ABS popsané v kapitole 6.2.
Simulacni schéma je zde doplnéno o hydraulicky obvod ABS modulu, sestavajici se z rozvadéce
ABS, ktery zde zastupuje funkce signum a operatoru pro vyhodnocovani maximalniho skluzu
pneumatiky. Takto zadany a nastaveny systém vyuziva maximalné adheznich vlastnosti pneumatik
a vozovky. Brzdovy systém opatieny ABS je mozZné resit i podrobnéji s vyuzitim pokrocilejsich
funkci Simulinku, jako elektro-hydraulicky systém. Vypoctové schéma simulace je pfilozeno

v pfiloze €. 3.

6.3.1 SIMULACE SYSTEMU NA SUCHE VOZOVCE

1 T

| T T |

zpomaleni motocyklu [m/sA2]

| | | | |
0 05 1 15 2 25
éas [s]

Obrazek 32: Graf zpomaleni motocyklu s ABS na suchu [vlastni tvorba]
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Obrazek 33: Graf priibéhd rychlosti motocyklu s ABS na suchu, vpfedu [vlastni tvorba]

skluz pfedniho kola [-]
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Obrazek 34: Graf pribéhu skluzu pfedniho kola s ABS na suchu [vlastni tvorbal]

50



25

8

@

W
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Obrazek 35: Graf pribéht rychlosti motocyklu s ABS na suchu, vzadu [vlastni tvorba]
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Obrazek 36: Graf pribéhu skluzu zadniho kola s ABS na suchu [vlastni tvorba]
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Obrazek 37: Graf pribéhu sil na pfednim a zadnim kole s ABS na suchu [vlastni tvorba]
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Obrazek 38: Graf pribéhu brzdné drahy motocyklu s ABS na suchu [vlastni tvorba]
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6.3.2 SIMULACE SYSTEMU NA MOKRE VOZOVCE
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Obrazek 39: Graf zpomaleni motocyklu s ABS na mokru [vlastni tvorba]

fedniho kola up [m/s]
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Obrazek 40: Graf pribéht rychlosti motocyklu s ABS na mokru, vpiedu [vlastni tvorba]
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Obrazek 41: Graf priibéhu skluzu predniho kola s ABS na mokru [vlastni tvorba]
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Obrazek 42: Graf pribéhii rychlosti motocyklu s ABS na mokru, vzadu [vlastni tvorba]
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Obrazek 45: Graf pribéhu brzdné drahy motocyklu s ABS na mokru [vlastni tvorba]
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6.3.3 HODNOCENI VYSLEDKU

Simulace brzdovych systém( jak bez ABS, tak i s ABS jsou nastaveny tak, aby bylo
maximalné vyuZito adheznich vlastnosti pneumatiky a vozovky. U systému bez ABS jsou brzdné
momenty na jednotlivych kolech nastaveny tak, aby nedochazelo k pfilisnému skluzu. Hodnoty
skluzu na suché vozovce se ustaluji béhem brzdéni na hodnoté 0,13 pro predni kolo, které je
brzdéno momentem 580 Nm a hodnoté 0,095 pro kolo zadni na které plsobi brzdny moment
80 Nm. Brzdna draha dosahuje pfi Uplném zastaveni hodnoty 32 metr(l. ZvySovani brzdnych
moment( jiz nema velky vliv na sniZzovani brzdné drahy motocyklu, pouze zvysuje skluz. ZvySovani
skluzu zplsobuje negativni dopad na Fiditelnost vozidla, vozidlo by se stalo neovladatelnym.
Simulace brzdového systému na mokré vozovce s absenci protiblokovaciho systému je nastavena
nasledovné, na predni kolo plsobi brzdny moment 225 Nm a ten zpUsobuje ustdleny skluz
s hodnotou 0,14. Zadni kolo je brzdéno momentem 75 Nm, ktery plsobi skluz zadniho kola
s hodnotou 0,085. Pfi takto nastavenych brzdnych momentech brzdna draha dosahuje hodnoty

65 metra.

Simulace brzdového systému s ABS je nastavena s mirnou odlisnosti. Elektronicky systém
ABS modulu je vybaven senzory, které snimaji okamzité otacky kol a tim poskytuji aktualni
informaci o rychlosti otaceni kol vici rychlosti vozidla. Systém takto vyhodnocuje skluz na kazdém
z kol a na zakladé této informace upravuje tlak v hydraulickém okruhu daného kola. Hodnoty
skluzu jak pro predni, tak zadni kolo jsou nastaveny na idealni hodnotu 0,2. Tato hodnota je
stfredni hodnotou, kolem které hodnota skluzu pfi brzdéni s plnym cyklovanim osciluje. Pfi brzdéni
motocyklu na suché vozovce se systémem ABS, brzdnd draha dosahuje hodnoty 34 metr(l. Tato
hodnota je vyssi nez u varianty brzdového systému bez ABS, je to dano nastavenim. Pti ustaleni na
jiz zminéné hodnoté skluzu na suché vozovce plsobi konstantni brzdny moment kol. Zatimco u
systému s ABS hodnota skluzu kmita kolem stfedni hodnoty 0,2 a tim se v kratkém ¢asovém useku
meéni brzdové momenty a brzdna draha se prodluzuje. Hlavni pfinos ma ale systém ABS pfi brzdéni
na mokré vozovce, kde je tento systém schopen v rychlém casovém sledu upravovat hodnoty
brzdnych momentl a vyuzit tak vlastnosti mokré vozovky pro maximalizaci U¢innosti brzdového
systému. Hodnota brzdné drahy na mokré vozovce dosahuje hodnoty 61 metrd, ¢imzZ se brzdna
dradha oproti systému zkratila o 4 metry. Dalsi vyhodou je, Ze zlistane vozidlo fiditelné i pfri
intenzivnim brzdeéni, pfi intenzivnim brzdéni bez systému ABS a velké hodnoté skluzu se muzZe stat

vozidlo neovladatelné, tedy nebezpecné.
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Uvedené vysledky simulaci jsou pro porovnani zadané s co nejpodobnéjsimi parametry,
aby bylo mozné vysledky jednotlivych simulaci objektivné porovnat. Vysledné grafy znazornuji
sledované hodnoty pro zadanou hmotnost motocyklu s jezdcem, ktera dosahuje hodnoty 262 kg a
pro pocatecni rychlost 80 km/h. PFi simulaci brzdéni je vidy uvazovano brzdéni predni i zadni

brzdou soucasné, tedy vyuZiti maximalniho brzdného potencidlu brzdového systému.

V ptilohach s cisly 4 a 5 jsou uvedeny kontrolni vypocty pro simulaci v Simulinku. Tyto
vypocty jsou provedeny dle predpisti uvedenych v kapitole 4.5. Konstanty pro vypocet jsou
nastaveny dle uvedenych zkousek brzdovych systémf, v téchto pfilohach jsou znazornény grafy
vychazejici z vysledk( simulace v Simulinku. Nasledné jsou graficky zpracovany a hodnoty z nich
jsou pouZity pro kontrolni vypocty dle predpist. Vysledky téchto kontrolnich vypoctd vychazi az na
jednu hodnotu velice ptiznivé. Mirna odchylka stfedniho plného zpomaleni pfi brzdéni zadni
brzdou s absenci ABS systému je zplsobena ponechanim stejného brzdictho momentu jako u
predchozich zkousek, aby bylo moZné je objektivné porovnavat. Blokova schémata pro vypocet
hodnot pro kontrolni vypocty jsou znazornény v prilohach ¢. 2, 6 az 9. Soucasti téchto priloh je i
vypocet sil na ovladacich prvcich brzd, vypocet je uveden pro mnou doporuceny predni brzdovy
tfmen, zadni brzdovy tfmen, pfedni hlavni brzdovy valec a zadni hlavni brzdovy valec. Konkrétné
jsou to dale uvedené vyrobky firmy J.JUAN — pfedni Ctyfpistkovy brzdovy tfrmen se ¢tvefici 34 mm
pistkll, zadni dvoupistkovy brzdovy tfmen s dvojici 25 mm pistkd, pfedni radialni hlavni valec
s prlmérem pistku 16 mm se stavitelnou ovladaci pakou a v posledni fadé zadni hlavni brzdovy
valec s prlimérem pistku 12,7 mm. Sily na takto zvolenych prvcich jsou plné vyhovujici dle

predpisu.
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6.3.4 NAVRH KOMPONENT BRZDOVEHO SYSTEMU MOTOCYKLU

Navrh komponent brzdového systému vychazi v zasadé z poZzadavku na brzdovy systém.
Tento pozadavek se da vyjadrit projevem nastupu brzdného vykonu a samotnym brzdnym
vykonem, tedy silou, ktera se da vyvinout na brzdové oblozeni. Tedy se zvétsujicim se primérem
brzdového pistku se zvysuje i brzdny vykon, ale sniZuje se rychlost nastupu brzdového vykonu. Pro
motocykly pouZivané v béiném komerénim provozu se vyuZzivaji brzdové tfmeny s vétsSim
primérem brzdovych pistkl, béZiné okolo 32 az 34 mm. Takovyto tfmen se vyznacuje
neagresivnim nastupem brzdného vykonu a zaroven dobrym brzdicim ucéinkem. Naopak u
zavodnich a sportovnich motocykl( se vyuZivaji tfrmeny s mensim prdmeérem brzdovych pistkd,
hodnota prliméru pro tyto tfmeny se pohybuje kolem 30 mm. Diky tomu ma takovyto brzdovy
systém velice rychly nastup brzdného ucinku. Dalsi moZnosti je pouziti brzdovych tfment
s asymetricky ulozenymi brzdovymi pistky, tedy tfrmeny, které v sobé maiji vice primért brzdovych
pistkl. Kde se skloubi pravé rychly nastup brzdového ucinku malého priiméru pistku a velkym

brzdnym ucinkem vétsiho priiméru pistku.

Pro dobrou a ocekdvanou funkci brzdového systému je zapotrebi zvolit vhodny hlavni
brzdovy vélec. Hlavni brzdové vélce se voli podle toho, kjakym ucelim je motocykl celkové
navrZzen. Hlavni brzdové valce jsou stejné jako brzdové tfmeny osazeny hydraulickymi valci
s moznym rlznym pramérem pistku. Je tedy moiné pfi daném brzdovém tfmenu s danymi
rozméry brzdovych pistkd volit rizné priméry hlavnich brzdovych valc( a tim ménit reakci a silové
plUsobeni brzdového systému. Projev brzdového systému se da priblizné urcit z pomér( ploch

hlavniho brzdového valce a ¢inné plochy pistkd v brzdovych tfrmenech.

Pomér ploch

Brzdovy tfmen:hlavni brzdovy Projev brzdového systému
valec
33:1 Mékké, necitlivé brzdy
30:1 Mékké brzdy
27:1 Vhodné pro bézné uziti
23:1 Ostré, sportovni brzdy
20:1 Tvrdé, zavodni brzdy

Pro navrh brzdového systému motocyklu, ktery bude vyuZivdn zejména pro béziny
komercni provoz, je tedy vhodné pouzit pomér ploch zhruba kolem hodnoty 27:1. Takto zvoleny
pomér by mél zajistit pohodiné a hlavné pro fidice nednavné pouzivani a davkovani brzdného

vykonu i béhem dlouhého cestovani. [7]

59



Avsak do navrhu brzdového systému, tedy vytypovani hlavniho brzdového valce a
brzdového tfmenu, promlouva jesté prevodovy pomér na pace hlavniho brzdového valce. Prevod
na pace je koncipovan do nasobného zvyseni sily, kterou vyvozuje fidi¢ vozidla na ruéni nebo

nozni brzdovou paku.

Komponenty brzdového systému jsou voleny hlavné s pfihlédnutim na dostupnost na trhu
a doporucéenou cenu komponenty vyrobcem. Casti brzdového systému jsou voleny hlavné od
Spanélského vyrobce J.JUAN BRAKE SYSTEMS, které jsou dobie dostupné a maji velice pfiznivou

cenovku oproti ostatnim vyrobclim komponent.

6.3.4.1 VARIANTY PREDNIHO BRZDOVEHO TRMENU

Motocykly kategorie L3e-Al bézné pouzivaji jeden brzdovy tfmen umistény na levé strané
motocyklu ukotveny k odpruzené vidlici. Pro tento typ motocyklQ, jejich hmotnost a maximalni
jmenovity nebo netto vykon motoru, je brzdny Ucinek dostatecny s jednim brzdovym tfmenem.
Jednou z variant brzdového tfmenu je lity radialni tfrmen s rozteci upevnovacich sroubl 100 mm.
Jedna se o pevny tfmen s radialnim uloZenim, tedy s upevinovacimi Srouby umisténymi kolmo na
osu otaceni predniho kola motocyklu. V tfrmenu jsou ulozeny 4 pistky s priimérem 34 mm a je tedy
idedlni pro bézny silniéni provoz. Je vhodny pro vétsinu motocykll, vyrabi se v obou montaznich
variantach, tedy pro levou i pravou montaz na vidlici motocyklu a ma velice dobry pomér ceny a
kvality zpracovani. Pro navrh motocyklu, ktery by mél byt pro bézny silni¢ni provoz, je vhodné
pouzit pro tento tfmen brzdové desticky vyrobce SBS s oznacenim SBS-SI-104HH, které jsou pravé

pro bézny provoz vhodné. [8]

Obrazek 46: Pfedni brzdovy tfmen J.JUAN s rozte¢i 100 mm [8]

Dalsi moZnosti je v zdsadé velmi podobny tfmen stejného vyrobce. Tento tfrmen ma vétsi
108 mm rozte¢ upeviovacich Sroub(l a upravené uloZeni brzdovych desticek pro jejich vyménu
bez pouziti naradi. Pro tento tfrmen je vhodné pouzit stejné brzdové desticky jako pro predchozi

typ. [9]
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Obrazek 47: Pfedni brzdovy tfrmen J.JUAN s rozteci 108 mm [9]

Pro obé varianty tfrmenl lze pouzit brzdové kotouce o tloustce 4,5 az 5,5 mm. U vybéru
kotoucu je zadkladnim predpokladem zvolit upevnéni kotouce, které se provadi obvykle dvéma
moznymi zplsoby. Jednim zplisobem je unase¢ na ose kola, druhym je montadZz Sroubovym
spojenim na rafek kola motocyklu. Primér kotouce je mozny od 290 do 330 mm. Cena téchto

konkrétnich brzdovych tfrmen( se pohybuje kolem 5000 K¢, coz je velice ptizniva cenovka.

6.3.4.2 VARIANTY PREDNIHO BRZDOVEHO VALCE

Pfedni hlavni brzdovy valec se na motocykly umistuje na fiditka, na pravou stranu.
Soucasti brzdového vilce je i nadobka na brzdovou kapalinu, ta mize byt jak integrovana ptimo
do téla schranky, kde je umistén vlastni brzdovy valec, nebo muize byt externé pripevnéna na

fiditkdch motocyklu a s valcem propojena hydraulickou hadici, ¢i trubkou.

Dnes jsou béZné pouzivany dva typy hlavnich brzdovych valci. MizZe byt pouZita varianta
s axidlné uloZzenym valcem, tento typ ma hydraulicky valec uloZzen podélné s brzdovou pakou
ovladanou fidicem motocyklu. Sila vyvinutd prsty fidice je tedy prepakovanim otocena o 90°
Druhou variantou je vélec uloZeny radialné, to znamena kolmo na brzdovou paku. Sila vyvinuta

prsty se tedy neotaci o 90° a sméruje stejnym smérem. [7]

Pro ucely navrhu brzdového systému motocyklu s nizkym vykonem, ktery bude osazen
jednim brzdovym tfmenem se ctveftici brzdovych pistk( s primérem 34 mm vpredu, jsou vhodné
varianty hlavniho brzdového valce s prilmérem v rozmezi 12 az 16 mm, pti pouziti standardnich
konvencnich brzdovych valcl. Dalsi moznosti je pouziti radialnich brzdovych valcd s novou,
inovativni technologii nastavovani délky paky plsobici na brzdovy pistek. Tedy tato technologie
umoznuje nastaveni silového poméru na brzdové pace. Tim je mozné ménit projev brzdového

systému a pocit na brzdové pace. Zde je mozZné se drzet u vyssi hranice priméru brzdového valce.
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Jednou zvariant je hlavni brzdovy vélec ze zékladni rfady vyrobce J.JUAN, jednd se o
kompaktni axidlni brzdovy valec s nadobkou na kapalinu umisténou ve vlastnim téle brzdového
vdlce. Télo a paka je gravitatné odlita z hlinikové slitiny, télo je nasledné eloxovano a pdaka
mechanicky lesténa. Interni nddobku na brzdovou kapalinu kryje polyamidové vicko. Uvnitr téla se
nachazi brzdovy valec s priimérem pistku od 12,7 do 16 mm. Z nabizenych variant priiméru pistku

je vhodny brzdovy valec s primérem 14 mm. Pfevodovy pomér paky dosahuje hodnoty 5,3. [10]

Obrazek 48: Hlavni pfedni brzdovy valec J.JUAN s priimérem pistku 14 mm [10]

Dalsi moznosti je radialni hlavni brzdovy valec s externé umisténou nadobkou na brzdovou
kapalinu. Télo je gravitacné odlito z hlinikové slitiny, paka a upeviiovaci prvky jsou vyrobeny
tlakovym litim hlinikové slitiny. Nadobka na kapalinu je z polyamidu a k brzdovému valci je
pfipojena hadici. Brzdovy valec s pistkem je o priméru 16 mm a paka pUsobici na pistek je
nastavitelna v rozmezi 18 az 20 mm, tim je mozné si nastavovat odezvu brzdového systému. Dle
zavislosti na délce nastavitelné paky plsobici na pistek se prevodovy pomér pohybuje mezi 8 (pro

délku 18 mm) a 7,2 (pro délku 20 mm). [11]

Obrazek 49: Hlavni pFedni brzdovy valec J.JUAN radialni s primérem pistku 16 mm [11]

Alternativou je radialni brzdovy vélec firmy BREMBO, rozmér brzdového pistku ma 15 mm
a je mozné nastavovat délku paky pusobici na brzdovy pistek, podobné jako u vyrobce J.JUAN. Dle
nastavené délky paky plsobici na brzdovy pistek, kterd je nastavitelnd v rozmezi 18 az 20 mm, lze
ménit prevodovy pomér paky mezi hodnotami 8 (pro 18 mm nastaveni paky) aZz po 7,25 (pro 20

mm nastaveni paky). Cena takovéhoto valce se pohybuje kolem 7500 K¢ [12]
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Obrazek 50: Hlavni pfedni brzdovy valec BREMBO radialni s primérem pistku 15 mm RCS [12]

6.3.4.3 VARIANTA ZADN{HO BRZDOVEHO TRMENU

Vhodnym zadnim brzdovym tfmenem je pro tento typ motocyklu pevny axidlni tfmen
s dvojici brzdovych pistkdl s primérem 25 mm. Takovyto axialni brzdovy tfmen se k drzaku, ci
pfimo k zadni kyvné vidlici motocyklu pripeviiuje Srouby umisténymi ve sméru osy otaceni
zadniho kola. Brzdny ucinek takového tfmenu je naprosto dostacujici pro hmotnosti a vykonnosti

tohoto typu vozidel.

Spole¢nost J.JUAN nabizi vtomto segmentu tfmen( pravé tento typ. Jedna se o plné
obrabény dil z hlinikové slitiny s eloxovanou povrchovou Upravou. Vynika svou malou velikosti a
hlavné nizkou hmotnosti, kterd se pohybuje okolo 190 grami i s brzdovymi deskami. Cenovka
takového dilu se pohybuje kolem hodnoty 7500 K¢. Pro tento typ motocyklu vyuZivany pro bézny
silniéni provoz jsou ktomuto brzdovému tfmenu vhodné brzdové desticky vyrobce SBS

s oznacenim SBS-S-60HH.
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Obrazek 51: Zadni pevny brzdovy tfmen J.JUAN s pistky 2x25 mm [13]

Tento brzdovy tfrmen ma vyrobcem stanoveny vhodny brzdovy kotou¢ o tloustce 3,5 az 4 mm o

praméru 220 mm. [13]
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6.3.4.4 VARIANTA ZADNIHO BRZDOVEHO VALCE

Vyrobce J.JUAN ma v sortimentu vice zadnich brzdovych valci. Vhodna varianta z nich je
brzdovy valec s vyménitelnou tzv. pocitovou pruzinou. Touto pruzinou se da vyrazné ovliviovat
projev a zpétna vazba brzdového systému na nohu fidice vozidla. Diky tomu se da nastavit dobra
tuhost a davkovani brzdného ucinku, k tomu je mozné si navolit potfebnou délku tahla ptsobiciho
na pistek. Tento brzdovy valec se vyrabi ve dvou variantach velikosti pistku, o primeéru 12,7 mm a
14 mm. Pro vybrany zadni brzdovy tfmen je vhodné pouziti mensi velikosti pistku. Valec je
vybaven externi nadobkou na brzdovou kapalinu a dodava se s 1 metr dlouhou propojovaci hadici
pro dodatecné zkraceni na pozadovanou miru. Zadni hlavni brzdové valce nemaji stanoveny
prevodovy pomér, ten se urci dle zvolené nozni paky. Cena tohoto vyrobku je opét pfizniva a

pohybuje se kolem hodnoty 3000 K¢. [14]

Obrazek 52: Hlavni zadni brzdovy valec J.JUAN s vyménou pruZinou, prdmér pistku 12,7 mm [14]

6.3.4.5 VARIANTY ABS MODULU

Navrhovany brzdovy systém pro motocykl kategorie L3e-Al zahrnuje jednu hydraulickou
kotoucovou brzdu na prednim kole, taktéZ na zadnim kole je navrZzena jedna kotoucova brzda. Pro
takto resené vykonné cleny brzdového sytému je vhodné pouzit dvoukanalovy ABS modul pro
oddélené fizeni tlaku kapaliny pro predni a zadni brzdovy okruh. Motocykly této kategorie mohou
byt vybaveny (dle homologacnich predpisli) jen kombinovanym brzdovym systémem, pfipadné

kombinaci ABS a CBS systémdu.

JelikoZ si vyrobci protiblokovacich ABS systémU veskera podrobnéjsi technicka data svych
vyrobk( dobfe chréni, je i pro ucely této prace nemozné ziskat vice informaci. Tudiz navrh variant
téchto fidicich moduld je nutné omezit pouze na vybér nabizenych vyrobk( rdznych vyrobc(.
Renomovani vyrobci brzdovych systém( nabizi rdzné varianty ABS modulli, napf. firma
Continental ma ve svém portfoliu soucasti i jednokanadlové moduly a velice propracovany

integrovany brzdovy systém.
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Jednou z mozZnych variant je feSeni systému od spolecnosti CONTINENTAL, konkrétné je to
systém MK 100 MAB — Anti-lock Brake System. Jedna se o dvoukanalovy ABS systém, ktery nabizi
vylepsené vlastnosti kontroly brzdéni a dava lepsi bezpecnost a optimalizovany pribéh
zpomalovani. Zajistuje funkci proti blokovani jak predniho, tak zadniho kola. Navic nabizi funkci
ochrany zvedani zadniho kola pro dalsi optimalizovani zpomalovani a stability vozidla pfi brzdéni.
Obsahuje i nékolik moznosti nastaveni funkce ABS, pro rlzné rezimy provozu motocyklu.
K tomuto systému patfi i kompatibilni senzory rychlosti otaceni kol, které predavaji informaci o

rychlosti otaceni kol fidici jednotce ABS modulu. [15]

Obrazek 53: ABS modul MK 100 MAB (vlevo), senzor rychlosti otaceni kol (vpravo) [15]

Druhou moZnou variantou je dvoukanalova varianta 10. generace ABS systému spolec¢nosti
BOSCH. Tuto variantu spole¢nost uvedla na trh v roce 2016 jako nastupce starsi 9. generace, od té
se odliSuje nizsi hmotnosti a kompaktnéjsimi rozméry pro zastavbu. Nova generace vysla do
produkce s velkymi vyrobci motocykl(l, konkrétné Kawasaki a Suzuki. Je tedy mozné tento modul
prozatim objednat pouze jako nahradni dil pro motocykly zminénych vyrobcl, prikladem je
motocykl SUZUKI GSX-R125 modelového roku 2018. K modulu je mozné pouzit senzory rychlosti
otaceni kol od jakéhokoli vyrobce. [16] [17]

Obrazek 54: ABS modul BOSCH generace 10 [16]
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Dalsi moZnou alternativou ABS modulu je tzv. upgrade kit Cinskych vyrobcl, které je
mozné objednat na cinskych elektronickych obchodech. Jakékoliv technické specifikace, Cci
informace jsou nedohledatelné, tudiz se kvalita téchto vyrobk(l nedd posoudit. Tyto kity se
dodavaji s veskerym prislusenstvim a jsou plvodné urcéené na zastavbu do jiZ provozovanych
motocykll, ale nic nebrdni tomu ho vyuzit i pro navrh brzdového systému. Oproti predchozim
variantam modulll od renomovanych znacek, které sahaji cenovkou do hodnot kolem 30 000 K¢,

jsou cinsti vyrobci s cenou vyrazné niz, jejich cena se na trhu pohybuje od hodnoty 4000 K¢ po

7000 K¢.
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Obrazek 55: ABS moduly ¢inskych vyrobcti [18] [19]
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7 METODIKA MERENI A VYHODNOCOVANi BRZDOVEHO SYSTEMU
Dle homologacnich nafizeni, predpisi a hlavné kvlli bezpecnosti je zifejmé, Ze je nutné
brzdové systémy jednostopych vozidel testovat a vyhodnocovat jejich Ucinnost. Tato Cast prace se
zabyva ndvrhem metodiky méfeni a vyhodnocovani brzdového systému skutecného, jiz
vyrobeného motocyklu. Pro tyto ucely je téZ vhodné vyuzit komercné dostupnych zafizeni pro
méreni vhodnych veli¢in, tedy zpomaleni, rychlosti a polohy motocyklu. Dle predpisu EHK78 je
potfeba méfit jesté silu na brzdové pace. Dale je pro tento typ méreni vhodné vyuzit i dostupného

softwaru pro zaznam téchto méreni.

7.1 MOBILNIi TELEFON JAKO MERICI ZARIZENi

Jednou z mozZnosti je vyuZiti mobilniho telefonu jako méficiho zafizeni. Moderni mobilni
telefony jsou vybaveny relativné vhodnymi senzory pro méreni zrychleni, natoceni, rychlosti a GPS
moduly pro urceni polohy. Maly problém ale nastava v urceni ¢asového bodu, kdy byl aktivovan
ovladaci prvek brzd a méreni ovladaci sily, kterou byla tato paka aktivovana a jeji Casovy pribéh.
Avsak pro orientacni méreni a urceni maximalnich zpomaleni a brzdnych drah je toho vhodné
reseni. Pro méreni mobilnim telefonem je moiné vyuZit software spolecnost MathWorks,
konkrétné MATLAB Mobile. Technicka univerzita v Liberci nabizi svym studentim bezplatné
akademické licence na fadu produkt(l této spolecnosti, mezi nimi pravé MATLAB, a to jak ve
verzich na PC, tak pravé mobilni verze. Je tedy mozné mit propojena zafizeni vyuZivajici takovéto
programové vybaveni a tudiz je moZzné mobilni telefon vyuZivat jako méfici zafizeni a data

zpracovavat a vyhodnocovat v prehlednéjsim a vykonnéjsim prostifedi MATLABU na PC.

Mobilni program umozniuje vyuziti senzorli mobilniho telefonu a je mozZné ho instalovat na
dnes nejvice pouzivané operacni systémy iOS spolecnosti Apple i Android spolecnosti Google.
Konkrétné u mobilniho telefonu Apple iPhone SE je mozné vyuZivat fadu senzor(, zrychleni ve
tfech osach, magnetické pole ve tfech osach, orientaci — azimut, klopeni a klonéni, Uhlové
zrychleni ve tfech osach a pozici telefonu ve smyslu zemépisné Sirky a délky, rychlosti, nadmorské
vysky, kurzu a horizontalni pfesnosti. Pfi méreni za pomoci tohoto programu je mozné si nastavit
vhodnou vzorkovaci frekvenci, tedy mnozstvi zaznamenanych bod( mérfeni za jednu sekundu
zaznamu. Vzorkovaci frekvenci je moZzné nastavit ve velkém rozmezi, defaultné je nastavena na
10 Hz. Veskery datovy zaznam lze nahrat na server, ze kterého je poté mozné datalog stahovat do

ostatnich zafizeni a dale ho zpracovavat. [23]
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Obrazek 56: Nahled aktivace senzorti MATLAB Mobile [23]

Varianta s vyuzitim mobilniho telefonu jako méficiho pfistroje ma vyhodu, ze dnes vlastni
mobilni telefon snad kazdy. Neni tedy nutné pofizovat dalsi méfici techniku. Jedinym
pfislusenstvim, které je vhodné k mobilnimu telefonu pofidit je kvalitni drzak telefonu, ktery by

bylo moZné umistit na riditka motocyklu, ¢i na ram vozidla.

7.2 EXTERNI MERICI ZARIZENI

Na trhu je nékolik vyrobcl méfici techniky zaloZené na vysokorychlostni GPS technologii
pfijimacu. Vétsina téchto zafizeni pracuje s danou 10 Hz vzorkovaci frekvenci, tedy danou rychlosti
snimani dat za sekundu. Tyto zafizeni lze pfipojit k mobilnimu telefonu nebo k notebooku, i
datové sbérnici. Pfipojeni téchto zafizeni je moiné bud datovym kabelem nebo technologii
bluetooth pro vzdalenéjsi prenos dat. Tato zafizeni jsou dodavana se samolepici magnetickou
podlozkou pro snadné umisténi kamkoli na vozidle. Tyto zafizeni vynikaji svymi kompaktnimi
rozméry, diky kterym je moZné zafizeni dobfe umistit na vozidlo. Rozméry se pohybuji
v hodnotach 80 mm délky, 20 mm hloubky a Sitky 29 mm (Dragy) nebo 46,5 mm (Qstarz). Tato
zafizeni jsou béZzné komercné dostupna, daji se poridit na béZzné pouzivanych webovych strankach

s elektronikou. Cenou se pohybuji od 3000 K¢ (Qstarz) az po 5000 K¢ (Dragy). [24] [25]

Obrazek 57: GPS zafizeni Dragy GPS Performace Box (vlevo), Qstarz BT-Q818XT (vpravo) [24] [25]
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7.2.1 MERENI SILY PUSOBICI NA AKTIVACNI PAKU BRZDY

Dle predpisu EHK OSN ¢ 78 je nutné meéfit silu plsobici na kazdy z aktivacnich prvkd brzd.
JelikoZ se jednad jiz o velice specifické zplsoby méreni sil na velice nepfiznivych mistech, diky
rozmérdm brzdovych pak a také kvlli jejich pohybu. Pro tento typ méfeni sil se vyrabi

specializované pfipravky pro upnuti pfimo na ovladaci paku brzd.

Jednou z moznosti, kterou lze na webu dohledat je méfici zatizeni, které nabizi firma KISTLER,
jednd se o HFT sensor (hand-lever force sensors). Toto externi zafizeni pro pfimou montaz na
rucni aktivacni paku brzd nabizi rozsah mérené velikosti sily v dostatecném rozmezi, které
pozaduje predpis. Tento senzor ma méfrici rozsah od 0 do 500 N, kde maximalni hodnoty dovolené
sily dané zkouskami je 450 N. Vystupem tohoto zatizeni je analogovy signal a pro Sesti pinovy
konektor vyrobce pfimo dodava redukci na klasické USB rozhrani, pro které jsou s touto redukci
dodavany i ovladace pro zarucenou funkci i s klasickym PC. V pfiloze ¢. 10 se nachazi kompletni

popis vyrobku i s kédovym oznacenim prislusenstvi. [26] [27]

Obrazek 58: KISTLER HFT senzor

V podstaté identické méfici zarizeni pro méreni sily plisobici na ru¢ni ovladaci prvek nabizi
i firma CORRSYS DATRON. Podrobny popis tohoto vyrobku je pfiloZzen v ptiloze ¢. 11. [28]
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8 ZAVER

Uvodni &ast prace shrnuje obecnou problematiku brzdéni motocyklu s ohledem na smérovou
stabilitu pfi brzdéni a také samotné brzdéni. V této Casti jsou sepsany zakladni typy brzdovych
systémll, jsou zde popsany konkrétni konstrukéni provedeni brzd a jejich soucasti, od
jednoduchych mechanickych bubnovych brzd jednocinnych a dvojéinnych, po kotoucové brzdy.
Téma kotoucovych brzd popisuje obecné schéma principu funkce vsech téchto brzd a jsou zde
vyobrazeny konkrétni typy a principy pouzivanych kotoucovych brzd na motocyklech. Tato cast
obsahuje i principy fizeni brzdovych systém, konkrétné svazany brzdovy systém a protiblokovaci

systém brzd.

Druhd c¢ast prace je zamérena na homologacni predpisy a nafizeni pro umoznéni uvedeni
motocyklu na trh z hlediska brzdéni. Je zde uvedena prehledna tabulka kategorii a podkategorif
motocykl(, dle které se tato vozidla klasifikuji. Déale tato Cast shrnuje zakladni definici obsahu
predpisu EHK OSN ¢. 78 a poZadavk( na brzdové systémy. Jsou zde uvedeny zakladni metody
méreni dynamické ucinnosti brzdovych systémi a podminky zkousek téchto systém(l. Pomérné
velka ¢ast se vénuje vlastnim zkouskam brzdovych systém( vychazejicich ze zminéného predpisu
pro schvalovani vozidel. JelikozZ je dnes jiz nutnost, aby byly motocykly vybaveny protiblokovacimi
systémy ABS nebo kombinovanym brzdovym systémem jiz od kategorie L3e-A1, na kterou se tato

diplomova prace zaméruje, jsou zde popsany zkousky i téchto systémd.

Prakticka cast této prace ukazuje jeden z moZnych pfristupd k simulaci brzdového systému
motocyklu s vyuZitim softwaru Matlab SIMULINK. Vytvofil jsem pro tuto ¢ast zakladni schéma, ze
kterého nasledné vychazi blokové schéma v uvedeném programu, kde jsou sestaveny rovnice pro
vypocet zakladnich kinematickych a dynamickych veli¢in pUsobicich na vozidlo béhem brzdéni.
Simulace jsou rozdéleny do dvou zakladnich typl, prvni ¢ast zobrazuje vypocet velicin pti pouZiti
brzdového systému bez podpurnych prvk(, konkrétné bez systému ABS. Vysledky tohoto vypoctu
zobrazuji, Ze pti dobré volbé brzdnych momentu, které vyvozuji kotoucové brzdy, se da na suché
vozovce dosahovat lepsich vysledkd brzdné drahy neZ pfi vyuZziti ABS systém(l. Oproti tomu na
mokré vozovce muze i nepatrna zména brzdnych momentl zpUsobit pomérné velky skluz a tim
dat zdrodek nebezpecné situace, ktera mlzZe za provozu na pozemnich komunikacich vzniknout.
Druhou casti je simulacni vypocet brzdového systému s vyuZitim systému ABS na prednim i
zadnim kole motocyklu. VyuZitim tohoto systému se na mokré vozovce projevuje zlepseni
brzdnych vlastnosti vozidla a hlavné je skluz udrZovan v mezich, kdy je vozidlo stale bezpecné
riditelné. Dalsim bonusem je zkraceni brzdné drahy motocyklu na mokré vozovce v pfimém sméru

jizdy.
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Tato ¢ast prace obsahuje dalsi simulace brzdového systému, kde je porovnavan navrieny
brzdovy systém s predpisy danymi EHK OSN ¢. 78. Takto navrzeny brzdovy systém bez problému

vyhovuje predpistiim.

Prakticka Cast této prace zahrnuje i ndvrh komponent brzdového systému, vyuzitelnych pfi
konstrukénim navrhu celého motocyklu. Jsou zde vybrany komponenty s ohledem na kvalitu a
pfiznivou trini cenu soucasti, proto je vétSina komponent vybrana od Spanélského vyrobce
brzdovych systémi pro motocykly J.JUAN, ktery dodava tyto komponenty velkym svétovym
vyrobcim motocykld. V navrhu komponent se nenachazi vybrané kotouce, jelikoz vybér kotouct
pfimo zavisi na pouZitych nabojich kol, ¢i celych kolech. V ndvrhu jsou tedy uvedeny rozméry
kotoucu, které jsou vhodné pro vybrané brzdové tfmeny. Posledni ¢ast prace se vénuje navrhu
metodiky a vyhodnocovani brzdového systému za pouZiti komercné dostupnych pomducek.
Uvedeno je zde pouZiti mobilniho telefonu jako méficiho zatizeni s vyuzZitim softwaru Matlab
MOBILE a také moznosti s vyuZitim externich méficich zafizeni propojitelné s PC nebo mobilnim

telefonem.
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9 SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 — Schéma simulace bez ABS — sucho

Pfiloha 2 — Schéma simulace bez ABS — mokro

Pfriloha 3 — Schéma simulace s ABS

Ptiloha 4 — Mezni hodnoty brzdéni bez ABS

Ptiloha 5 — Mezni hodnoty brzdéni s ABS

Pfiloha 6 — Schéma simulace bez ABS predni kolo sucho
Pfiloha 7 — Schéma simulace bez ABS zadni kolo sucho
Ptiloha 8 — Schéma simulace s ABS predni kolo

Pfiloha 9 — Schéma simulace s ABS zadni kolo

Pfiloha 10 — KISTLER HFT senzor [27]

Ptiloha 11 — CORRSYS DATRON senzor [28]

Pfiloha 12 — Jednoduché schéma ABS okruhu
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