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Abstrakt

Cilem prace bylo shrnuti problematiky jizdy a brzdéni tramvajovych vozidel a
porovnani metod méfeni zpomaleni. Byly zvoleny metody méfeni decelerometrem a vleCenym
kolem. Ob¢ metody byly srovnany prostiednictvim srovnani metodiky méfeni a namétenych
vysledkii. Provedenym srovnanim byly zjistény konkrétni rozdily v naméfenych hodnotach. Na
zaklad¢ provedeného shrnuti a srovnani bylo formulovano né€kolik doporuceni, které mohou

prispet k vyssi bezpecnosti vozidel.
Abstract

Purpose of this diploma thesis was summarized of issue driving and braking streetcars
and measurement method deceleration. It was choosed decelerometer and towed wheel
measurement. Both method was summarized through measurement methodology and
measurement results. It was found differences in measured values, and than it was formulated

a few recommendation for safer traffic.
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UvVOoD

Problematika dopravy je velmi Sirokd a zahrnuje velké mnozstvi riznych oblasti a
problému k feseni. Jednou z téchto oblasti je 1 méstsky provoz, jehoz soucasti je i hromadna
pfeprava osob. Tento druh dopravy je stale velmi dilezity. Vzhledem k velkym poctim
prepravenych osob je zde velky diraz na jeho bezpecnost. Nedilnou soucasti bezpecnosti jsou

i brzdy a brzdéni.

Namét na téma problematiky jizdy a brzdéni tramvajovych vozidel byl iniciovan DPMB

a. s. v jehoz spolupréci tato prace vznikala.
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1  PREDPISY UPRAVUJICI PROBLEMATIKU BRZDENI
TRAMVAJOVYCH VOZIDEL

Ptedpisy vztahujici se k problematice tramvajovych vozidel mizeme rozd¢lit na nékolik
skupin. Prvni skupinou jsou obecn& zavazné pravni predpisy pfijaté parlamentem CR véetné
ptislusnych provadécich vyhlasek. Do této skupiny patii zejména Zakon o drahéch ¢. 266/1994
Sb. a provadéci vyhlaska 173/1995 Sb.

Druhou skupinu ptedpist tvoii technické normy. Tramvajové vozidlo je tvofeno mnoha
odliSnymi souc¢éstmi, proto i technickych norem vztahujicich se k tramvajovym vozidlim
existuje velké mnozstvi. Pro potieby této prace zabyvajici se pfedevSim brzdénim téchto

vozidel byly uvazovany zejména normy CSN 28 1300, CSN EN 13451-1 a CSN EN 13452-2.

Posledni skupinu ptedpisti pak tvofi interni normy jednotlivych dopravct, které jsou

platné pouze pro vozidla jednoho konkrétniho dopravce.

1.1 ZAKONY A VYHLASKY

Mezi zékony a vyhlasky upravujici problematiku brzdéni tramvajovych vozidel fadime
zékon €. 266/1994 Sb. o drahéach a provadéci vyhlasku Ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb.,

kterou se vydava dopravni fad drah.

1.1.1 Zakon ¢&. 266/1994 Sb. o drahach

Zakon o drahach ¢. 266/1994 Sb. je platny pro dréhy Zelezni¢ni, tramvajové,
trolejbusové a lanové. Naopak neni platny pro drahy dilni, primyslové a pfenosné. Tento zakon
upravuje podminky pro stavbu drah, stavby na drahach, provozovani drahy, provozovani drazni
dopravy véetné souvisejicich prav a povinnosti fyzickych a pravnickych osob a dale podminky

pro vykon statni spravy a statniho dozoru [1].
Problematice draznich vozidel je vénovéana ¢ast pata, hlava prvni.

Podle tohoto ptedpisu je mozné provozovat pouze vozidlo, které svou konstrukei a
technickym stavem vyhovuje vSem bezpe¢nostnim poZadavkim kladenym na drazni vozidla.
Kazdé vozidlo musi mit prokdzanou shodu se schvalenym typem, tuto shodu prokazuje vyrobce

vozidla prostfednictvim typového osvédceni pro kazdé vozidlo. Tramvajova vozidla musi mit
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navic technickou zpusobilost ovéifenou draznim spravnim Gfadem. Na zékladé tohoto ovéieni
je vozidlu vydan prikaz zptsobilosti vozidla. Do plsobnosti drazniho spravniho Gradu dale
patii schvalovani zmén na vozidle zasahujicich do konstrukce vozidla, které znamenaji
odchylku od jiz schvaleného typu a stanovovani podminek zkuSebniho provozu za kterych je
mozné provozovat vozidlo neschvalené¢ho typu za ucelem zkousek pro schvaleni typu, nebo
zmény typu. Tyto podminky jsou stanovovany individualné pro kazdy piipad. Mezi pravomoci
drazniho spravniho ufadu patii také rozhodnuti o nezpiisobilosti drazniho vozidla k provozu.
Toto rozhodnuti miize byt vydano, zjisti-li drazni spravni ufad, ze provozované vozidlo spliuje

nékterou z nasledujicich podminek:

technicky stav vozidla nezaru€uje bezpe¢nost drazni dopravy

e vozidlo nema vlastnosti schvalené¢ho typu

o vozidlo nema platny prikaz zplsobilosti

e navozidle nejsou vykonavany pravidelné technické prohlidky dle provadéciho

piedpisu [1]

1.1.2 Vyhlaska Ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb., kterou se vydava dopravni
rad drah.

VyhlaSka Ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb. je jednim z provadécich predpisi k
zékonu €. 266/1994 Sb. Draznim vozidlim je vénovana hlava tieti v ¢asti tfeti a cela Cast pata
tohoto predpisu. Priloha tfeti uvadi pozadavky na drazni vozidla, ptiloha ctvrtad obsah
technickych podminek pro drazni vozidla a ptiloha sedma mezni hodnoty rozmért dvojkoli

draznich vozidel na draze tramvajové.

Z hlediska brzdovych systému tramvajovych vozidel je podstatna priloha ¢islo 3, Cast
4.V tomto oddile je specifikovan pocet pozadovanych brzdovych systémd, jejich jednotlivé

typy a pozadavky na n¢.
Pozadované brzdové systémy tramvajovych vozidel:

1. Minimalng€ 2 na sob¢ nezavislé brzdové systémy, jejichz G¢inek plisobi na kola
vozidla. Jedna z téchto brzd je brzdou provozni.

2. Mechanicka zajiStovaci brzda, kterd mlZze byt jednou z brzd uvedenych
Vv pfedchozim bodé¢.

3. Jedna brzda nezavisla na styku kola s kolejnici
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Vyse uvedené pozadavky plati zejména pro tramvajova vozidla hnaci. U tramvajovych

vozidel vle¢nych nemusi byt splnény bod 3 [2].

Tyto brzdové systémy musi samostatné, nebo v kombinaci zajistit nasledujici rezimy

brzdéni:

A

Provozni
Zajistovaci
Nouzové

zachranné

Pozadavky na jednotlivé brzdoveé systémy:

provozni brzda musi zastavit vozidlo zatizené zat&€Zi nejvyse 0,5 t s minimalnim
sttednim zpomalenim 1,12 m/s?

pii vypadku provozni brzdy musi dojit k aktivaci druhé brzdy plisobici na kola
vozidla. Tato brzda nesmi byt zavisla na trakénim napéti, a u¢inek této brzdy
musi stejny jako u provozni brzdy.

Brzda zajist ovaci musi udrzet pIné zatizené vozidlo na maximalnim sklonu trati,
pro ktery je konstruovano.

nouzova brzda musi zastavit vozidlo zatizené zatézi nejvyse 0,5 t s minimalnim
sttednim zpomalenim 2,3 m/s. Tato brzda musi byt zaroven uvadéna do ¢innosti
stejnym ovladacim prvkem fidi¢e jako brzda provozni

zachrannd brzda musi zastavit vozidlo zatizené zat¢zi nejvyse 0,5 t s minimalnim
sttednim zpomalenim 2,3 m/s?>. Tato brzda musi byt ovladatelnd z mista
stanoviste fidi¢e a minimaln¢ z jednoho mista v prostoru pro cestujici. Ovladace
V prostoru pro cestujici musi byt zarovein chranény proti nahodnému dotyku, a
uvedeni zdchranné brzdy do cinnosti musi byt doprovazeno spusténim
vystrazného zvonce

V soupravé tramvajovych vozidel musi byt vesSkeré brzdové systémy soupravy
ovladatelné ze stanoviSté¢ fidie a zdchrannd brzda musi byt ovladatelna
z kteréhokoliv vozidla soupravy.

Pfi pouziti jakékoliv brzdy musi dojit k pferuseni jizdnich obvoda [2].
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1.2 TECHNICKE NORMY

Mezi normy zabyvajici se brzdami tramvajovych vozidel patii zejména CSN 28 1300,
CSN EN 13452-1 a CSN EN 13452-2. Normy CSN 28 1300 a CSN EN 13452-1 se zabyvaji
pozadavky na jednotlivé brzdové systémy. Norma CSN EN 13452-2 se zabyva zkousenim brzd.

Tato norma bude rozebrana v ptislusném oddile.

1.2.1 CSN 28 1300 Tramvajova vozidla — Technické poZadavky a zkouSky

Norma CSN 28 1300 se obecné zabyva technickymi pozadavky a zkouskami
tramvajovych vozidel. Co se tyée pozadavkli na brzdové systémy, norma uvadi pouze
pozadavek na mechanickou brzdu, ktera musi byt schopna bezpecné zastavit soupravu v piipadé
jejiho roztrzeni. Dale se norma pouze odkazuje na pozadavky uvedené v pravnich predpisech

266/1994 Sb. a 173/1995 Sb.

V ramci zkouSek brzdovych systémi definuje tato norma pozadavky na provadéni
technickobezpecnostnich zkouSek, a hodnoty maximdlnich zabrzdnych drah pro jednotlivé
druhy brzd a vychozi rychlosti. Pfi provadéni technickobezpe¢nostni zkousky je predepsana
rychlost 40 km/h = 10 %. Tabulka [3] uvadi maximalni zibrzdné vzdalenosti dle CSN 28 1300
pro jednotlivé druhy brzd v rozsahu rychlosti 40 km/h + 10 %.

Brzdéni
Rychlost
Vo [km/h] provozni | zajistovaci | nouzové zachranné
Imax [mM] Imax [mM] Imax [m] lmax [mM]

36 44,64 44,64 21,74 21,74
37 47,16 47,16 22,96 22,96
38 49,74 49,74 24,22 24,22
39 52,39 52,39 25,51 25,51
40 55,11 55,11 26,84 26,84
41 57,9 57,9 28,2 28,2
42 60,73 60,73 29,59 29,59
43 63,69 63,69 31,01 31,01
44 66,69 66,69 32,47 32,47

Tabulka 1: Maximalni zdabrzdné drahy v rozsahu rychlosti 40 km/h + 10 %. [3].

Problematika pozadavki na technickobezpeénostni zkousky je rozebrana v kapitole 4.3.
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1.2.2 CSN EN 13452-1 Zelezni¢ni aplikace — Brzdéni — Brzdové systémy pro

hromadnou dopravu — Cast 1: PozadavKky na provedeni

Norma CSN 13452-1 se zabyva pozadavky na provedeni brzdovych systémi pro
hromadnou dopravu. Problematiku brzdéni draznich vozidel rozebira z rtznych hledisek

nejprve v obecné roving, a nasledné klade konkrétni pozadavky pro jednotlivé druhy vozidel.

Zdkladni koncepce brzd

Brzdovy syst¢tm musi byt navrzen tak, aby byl schopen zpomaleni, ¢i zastaveni
pohybujiciho se vlaku, zabezpe€eni vlaku proti pohybu a regulaci rychlosti jizdy pfti jizd€ na
spadu. Brzdéni se musi odehravat v pfijatelnych arovnich trhavosti pohybu, a zdrovenl nesmi
piedstavovat riziko pro cestujici a tfeti osoby. Pfi navrhu takovéhoto systému je tieba také

respektovat redlné trovné adheze a predpokladané provozni podminky.

Pro potieby tohoto pfedpisu je rozlisSeno nékolik druhi a zplsobl brzdéni. Mezi druhy
brzdéni patii provozni brzdéni, uplné provozni zabrzdéni, zdchranné brzdéni, nouzové brzdéni,
trvalé brzdéni, jednorazové zabrzdéni a zabrzdéni proti samovolnému pohybu. Tyto druhy
brzdéni jsou zajistény nekolika zplisoby brzdéni: dynamické brzdéni, tieci brzdéni, magneticka

kolejnicova brzda, protismykové zatizeni a kombinovana brzda.

Provozni brzdéni je brzdéni bézné pouzivané k regulaci rychlosti jizdy vlaku. Ovlada
jej strojvedouci, a/nebo automatické fidici zatizeni. Provozni brzdéni musi byt schopné
splitovat pozadované urovné vykonnosti a musi byt pouzitelné opakované. Vzhledem k tomu,
ze jeho pouziti je velmi Casté, je tteba dbat na minimalizaci jeho neptiznivych vlivii viici okoli,
jako je praSnost, hlu¢nost a podobn¢.

Zachranné brzdéni je zplisob brzdéni, jehoz prioritou je dosazeni maximalni bezpecnosti
cestujicich a tfetich osob. K tomuto musi byt splnény poZzadované tirovné vykonnosti, a dale i
vysoky stupeil bezpecnosti. Zachranné brzdéni lze vyvolat nékolika zplisoby, od nichZ se
nasledné odviji 1 zplsob brzdéni. U néds byva nejcastéji vyvolano fidicem prostfednictvim
uréené polohy ovladace brzdy, nebo tlacitka zachranné brzdy. Zptsob brzdéni je v obou

ptipadech stejny.

Nouzové brzdéni ma za cil zabezpecit vyssi uroven spolehlivosti systému, nez dosahuje
provozni, ¢i zachranné brzdéni. Brzdici vykonnost miiZze byt niz$i, neZ u brzdéni provozniho,

nebo zachranného.
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Zajistovaci provozni brzda zajistuje kratkodobé zajisténi stojiciho vlaku proti
samovolnému pohybu. Muze byt provedena jako nezavisle ¢innd, pozaduje-li to dopravni

sprava, ta také definuje zatizeni, sklon a dobu, po kterou musi brzda ptisobit.

Parkovaci brzda slouzi k zajisténi stojictho vlaku proti pohybu. Je pozadovana
predepsana vykonost a vysoky stupenn spolehlivosti. Brzda musi byt schopna udrzet vlak
s definovanym zatizenim po neomezenou dobu na definovaném sklonu. Tato podminka musi

byt splnéna 1 pti vypadku provozni a zachranné brzdy.

Dynamické brzdéni zahrnuje veskeré prostfedky pouzitelné pro brzdéni plsobici pouze
za Jizdy vlaku. Dynamické brzdéni tvofi vétSinu provozniho brzdéni. V tramvajovych vozidlech
se z prostiedkli dynamického brzdéni nejcastéji pouziva elektrodynamické brzda pouzivajici
trakéni motory jako generatory. Tento zplisob brzdéni se vyuziva ve 2 rezimech. Jako brzdéni
odporové, pokud je trakéni proud odveden do odporniku, nebo jako brzdéni rekuperaéni, pokud

je trakéni proud odvadén zpét do napajeci site.

Tteci brzdéni je realizovano pomoci plisobeni brzdového obloZeni na obéZnou plochu
kola, bubnu, ¢i kotouc€e. Zplisob vyvozeni piitlacné sily a ovladani brzdy muze byt rizny. U
tramvajovych vozidel se Casto pouziva naptiklad elektromechanického, ¢i elektrohydraulického
provedeni. Ttrecim brzdénim Ize realizovat naptiklad cast brzdéni provozniho a brzdéni

parkovaci.

Magneticka kolejnicova brzda vyuziva elektromagnetické pisobeni mezi magnetickymi
segmenty brzd a kolejnicemi. Tato brzda je neadhezni a se vyuziva jako pozadovana brzda

nezavisla na styku kola s kolejnici.

Protismykové zafizeni je zafizeni, které optimalizuje brzdici vykonnost a chrani kola
proti poskozeni pii1 brzdéni za zhorSenych adheznich podminek na styku kola s kolejnici. Tato
zafizeni musi byt konstruovana tak, aby pii této ochrané doslo k co nejmensimu poklesu brzdné
sily, a zabrzdna draha byla opravdu minimalni. Stejn¢ tak ma protismykova ochrana pfti své

¢innosti minimalizovat ubytek brzdné energetické rezervy.

Kombinovand brzda vznik4 kombinaci vice brzdovych systému plisobicich soucasné za
ucelem dosazeni poZadovaného stupné zpomaleni. Typickym ptikladem je naptiklad provozni,

nouzova, nebo zachranna brzda [4].
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ZatiZeni

Zatizeni vozidla je dulezity parametr pro stanoveni vykonnosti brzdového systému.
Norma definuje rizné druhy zatizeni. Pro tramvajova vozidla se pouzivaji zatizeni EL E a EL
6. Zatizeni EL E pfedstavuje plné vyzbrojeny vlak bez cestujicich a zatizeni EL 6 predstavuje

6 stojicich cestujicich na m?. Jeden cestujici je uvazovan hmotnosti 75 kg [4].

Zabrzdna draha

Zabrzdna draha vztazend k rychlosti je jednim z moznych vyjadieni provozni
vykonnosti. Tato vzdalenost zahrnuje 1 celkové aktivaéni doby brzdéni. Piedpoklady pro

stanoveni zabrzdné drahy jsou nésledujici:

e Mezi doporucené podminky patii pfimé a vodorovna trat’ a soucinitel adheze na
suché cisté koleji
e B¢éhem ekvivalentni aktivacni doby te jede vlak bez zpomaleni

e Po dobé te vlak brzdi az do zastaveni s konstantnim zpomalenim ae [4].

Pro pocatecni rychlost vo se pro teoretické brzdéni stanovi zabrzdna drdha vypoctem dle

vztahu:

s=vo><te+2><a
e

Kde:
e S—dradhavm
e Vo — pocatecni rychlost m/s
e 1. — ekvivalentni celkova aktivacni doba v S

e a.— ckvivalentni zpomaleni v m/s?

Pozadovana provozni vykonnost je pak vyjadiena zdbrzdnou drahou, kterd musi byt
krat$i, nebo rovna zabrzdné draze vypoctené z hodnot te a a.. Hodnoty te a ae jsou udany
tabulkové pro jednotlivé druhy brzdéni [4].

PoZadavky na tramvaje a vozidla lehké stavby

Vozidla jsou charakterizovana vzorovymi parametry:

e Vzdalenost mezi zastavkami 0,3 az 1,5 km
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e Maximalni uzite¢né zatizeni 60 az 70 % EL E
e Brzdéni se uskutecnuje kazdych 0,5 az 2 minuty
e Maximalni sklon 1:12 az 1:10

e Existuje-li podpovrchova ¢ast traté, ma délku nejvyse 8 az 10 % jeji celkové
délky

e Jizda vlaka je fizena rozhledovymi poméry
Pozadavky na brzdové systémy jsou nasledujici:

e Dily musi mit minimdln¢ dva na sobé nezavislé brzdové systémy tak, aby
porucha, ¢i vypadek jednoho ze systémt nemohly za provozu zasdhnout do
provozu ostatnich. Jeden z téchto systémi musi byt funkéni i pfi poruse

trakéniho napajeni.

e Jeden z téchto systéml musi zastavat funkci zajistovaci brzdy, tedy musi

zabranit rozjezdu stojiciho pIné zatiZeného dilu na definovaném sklonu.

e Jeden z téchto systémii musi zastavat funkci parkovaci brzdy, tedy musi zabranit
rozjezdu stojiciho nezatizeného dilu na definovaném sklonu. Ovladani musi byt
prostiednictvim pruziny, nebo obdobného prostiedku. Sila a ptenos sil musi byt

vyhradné mechanicky.

e Alespon jeden systém brzdy musi byt nezavisly na trak¢nim napajeni a na adhezi

mezi kolem a kolejnici.

e Dosahované hodnoty zpomaleni musi byt v souladu s hodnotami uvedenymi

V této norme.

e Dosazeni pozadované vykonnosti zdchranného brzdéni 3 se adheze zajistuje
piskovanim, nebo obdobnymi prostiedky. V tomto rezimu musi piskovani
fungovat automaticky. Konstrukce téchto prosttedkti musi byt navrZena tak, aby
jejich funkénost byla zajiSténa i za mimofadné neptiznivych meteorologickych
podminek. MnoZstvi pisku pro piskovani musi byt stanoveno tak, aby bylo

zajiSténo vyuziti adheze.
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Pozadavky na vykonnost jednotlivych zpisobii brzdéni:

e Pro provozni brzdéni je stanoveno minimalni ae proménlivé v rozmezi 0 az 1,2

m/s?

e Pro zichranné brzdéni stanovuje norma nékolik rezimi podle toho, jaké
prostiedky jsou pifi brzdéni vyuzity. NaSim podminkdam nejlépe odpovidaji
rezimy zachranné 3 a 4, kdy je v ¢innosti brzda dynamicka, tfeci, kolejnicova a
piskovaci zatizeni. Pro tento rezim je stanoveno minimalni zpomaleni a=2,8

m/s*

e Zajistovaci brzda musi udrzet vlak stojici vlak za podminek:
o Zatizeni EL 6
o Sklon 8 %
o 1hodina

e Parkovaci brzda musi udrZet stojici vlak za podminek:
o Zatizeni EL E
o Sklon 4 %
o Poneomezenou dobu [4]

Nasledujici tabulka [2] uvadi teoretické provozni vykonnosti pro jednotlivé druhy

brzdéni dle normy CSN EN 13452-1

Brzdéni provozni | zachranné 3 | nouzové
minimalni
zpomalenia | 0az1,2 2,8 1
[m/s?]
maX|[n;]aIn| t 15 0,85 )

Tabulka 2: Teoretické provozni vykonnosti dle CSN 13452-1 [4].

V soucasné dobé upravuji pozadavky na brzdové systémy tramvajovych vozidel 2
soub&zné platici normy, CSN 28 1300 a CSN EN 13452-1. Z vyse popsanych pozadavki
jednotlivych norem lze vycist, Ze se obé normy v principu zékladnich konstrukénich pozadavka
prakticky neli$i. V obou ptipadech jsou poZadovany 3 na sobé vzdjemné nezavislé brzdové

systémy, z nichz jeden musi byt nezavisly na trakénim napdjeni a adheznich podminkach
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v kontaktu kola s kolejnici. Jedinym vétSim rozdilem je v tomto sméru rozliSeni zajist ovaciho

a parkovaciho brzdéni v normé CSN EN 13452-1.

Vétsi rozdil mezi obéma predpisy spociva ve stanoveni pozadované vykonnosti jednotlivych
systémil. Obé normy stanovuji vykonnost brzdovych systémi pomoci maximalni zabrzdné
vzdalenosti, oviem li§i se v piistupu k stanoveni téchto hodnot. CSN 28 1300 tabulkové
stanovuje pfimo maximalni hodnoty zabrzdnych drah ve vztahu k vychozi rychlosti jizdy a
druhu brzdéni. Oproti tomu CSN EN 13452-1 stanovuje vztah pro vypocet maximalni hodnoty
zabrzdné drahy pro konkrétni vychozi rychlost. Druh brzdéni je zde zohlednén pomoci

ekvivalentnich veli¢in te a @ stanovenych pro jednotlivé druhy brzdéni.

1.3 INTERNI PREDPISY TYKAJICI SE BRZDENI
TRAMVAJOVYCH VOZIDEL NEKTERYCH PROVOZOVATELU
TRAMVAJOVE DOPRAVY V CR.

Interni pfedpisy nemaji obecnou platnost, plati pouze pro konkrétni organizaci, ktera
jejich platnost pfijala. V ramci této prace budou shrnuty pfislusné predpisy DPMB a. s. Pro
srovnani budou uvedeny 1 pfedpisy nckterych dalSich provozovatelli tramvajové dopravy

z Ceské republiky.

1.3.1 Interni predpis T0O1 DPMB a. s.

V ramci organizace provozu tramvajové dopravy zavedl DPMB a. s. smérnici TO1
,UdrZba a opravy tramvaji“. Tato smérnice zahrnuje ve$kerou problematiku tykajici se adrzby
a oprav tramvajovych vozidel, vCetné jejich zkousek, a vztahli mezi jednotlivymi subjekty

V ramci podniku.

Z hlediska této prace je dilezitd ptiloha Cislo 5, kterd se vénuje jizdnim a brzdovym
zkouSkam. Definici technickobezpecnostni zkouSky (dale jen TBZ) a podminky jejiho
provedeni piebira smérnice z vyhlagky 173/1995 Sb. a normy CSN 28 1300. Jedinou vyjimku
tvoti poznamka o provadéni TBZ soupravy hnaciho a vle¢ného vozidla. Kdy se provede TBZ
celé soupravy a samotného hnaciho vozidla. Pfi porovnani vysledkti obou zkousek se namétené

stfedni brzdné zpomaleni nesmi lisit vice jak o 15 % [5].
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PoZadované parametry

Smérnice TO1 vyjadfuje pozadovanou vykonnost jednotlivych brzdovych systému
prostiednictvim minimalnich a doporuc¢enych hodnot stiedniho brzdného zpomaleni. Tyto

hodnoty uvadi nésledujici tabulka [3].

minimalni hodnota doporucend hodnota
Druh brzdy stfedniho brzdného stfedniho brzdného
zpomaleni [m/s?] zpomaleni [m/s?]
Celistova 1,12 1,3
kotoucova 1,2 1,3
provozni 1,12 1,4
provozni u vozidel s
protiskluzovou 1,12 1,4
ochrannou
Nouzova/zachranna 2,3 2,5

Tabulka 3: Hodnoty stiedniho brzdného zpomaleni [5].

Na zajiStovaci brzdéni je kladen pozadavek udrzet plné zatizené vozidlo v Klidu na
spadu 90 %o. Splnéni tohoto parametru je zjednodusené ovéfovano pomoci rozjezdu vozidla pii
vyjmuté pojistce Celistovych, respektive kotou¢ovych brzd. U vozidel typu T, K a KTSD5R.N2
je pfi tomto rozjezdu sledovéna hodnota rozjezdového proudu, pii kterém jsou tfeci brzdy
schopné udrzet vozidlo v klidu. U vozidel SKODA 13T, VARIO LF a LF2 se sleduje velikost
zadaného pomérného tahu, pfi kterém jsou tieci brzdy schopné udrzet vozidlo v klidu. Pro oba
zpusoby ovéfovani zajistovaci brzdy smérnice uvadi minimalni hodnoty, které musi byt

dodrZeny [5].

Srovndni piedpisu T01 s vyhldskou 173/1995 Sb. a normami CSN 28 1300 a CSN EN
13452-1

Kazdy predpis klade pozadavky na vykony jednotlivych brzdovych systému odlisSnou
formou, srovnani proto nemusi byt na prvni pohled uplné vypovidajici. Norma CSN 28 1300
uvadi maximéalni hodnoty zabrzdnych drah. Vyhlaska &. 173/1995 Sb., norma CSN EN 13452-
1 a smérnice TO1 uvadi pozadované hodnoty brzdné¢ho zpomaleni. Tabulka [4] uvadi srovnani
maximalnich zabrzdnych vzdalenosti dle CSN 28 1300 s vypo&itanymi zabrzdnymi
vzdalenostmi pro vychozi rychlost 40 km/h dle pozadovanych hodnot zpomaleni normou CSN
EN 13452-1, vyhlasky €. 173/1995 Sb. a smérnice TO1.
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. Jednotlivé rezimy brzdéni
Predpis - e ; ; :
provozni zajistovaci nouzové zachranné
PoZzadované zabrzdné vzdalenosti
- 26,7 26,7
dle vyhlasky 173/1995 Sb. [m] >> 6,78 6,78
PoZzadované zabrzdné vzdalenosti
Ny 11 11 26,84 26,84
dle normy CSN 28 1300 [m] 25 2> 6,8 6,8
Pozadované zabrzdné vzdalenosti
dle normy €SN EN 13452-1 [m] 67,99 i 83,81 31,44
PoZzadované zabrzdné vzdalenosti
dle vnitropodnikového predpisu 44,09 47,39 24,64 24,64
TO1 [m]

Tabulka 4: Srovndni vypocitanych hodnot zabrzdnych vzddlenosti dle CSN EN 13452-1, vyhldsky ¢ 173/1995
Sb. a smérnice T0I s hodnotami udavanymi CSN 28 1300[6].
Z tabulky [4] vyplyva, Ze nejptisnéjSim piedpisem je predpis TO1. Velmi patrné je to

zejména u provozniho brzdéni.

1.3.2 Predpisové oSetieni problematiky brzdéni tramvajovych vozidel u

nékterych dalSich provozovateli tramvajové dopravy v Ceské republice

Pro potteby této prace se podaftilo zajistit podklady z Dopravniho podniku hlavniho
meésta Prahy a. s., Dopravniho podniku Ostrava a. s., Dopravniho podniku mésta Olomouce a.

s. a Dopravniho podniku mést Mostu a Litvinova a. s.

Zbyli osloveni provozovatelé, tedy Dopravni podnik mést Liberce a Jablonce n. N, a.

s. a Plzenské méstské dopravni podniky, a. s. na zadost o spolupraci nereagovali.

Z vyse uvedenych provozovatel Dopravni podnik mésta Olomouce a. s. a Dopravni
podnik Ostrava a. s. vyuZzivaji pouze obecné platnou legislativu, popsanou Vv kapitolach 1.1 a

1.2 Ostatni maji zavedené vlastni smérnice odlisné od legislativy obecné platné.

Predpisové oSetieni problematiky brzdéni tramvajovych vozidel Dopravniho podniku

hlavniho mésta Prahy

Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy a. s. mé stanoveny vlastni hodnoty maximalnich
zébrzdnych drah. V porovnani s CSN 28 1300 jsou tyto hodnoty mirmné& p¥isné&jsi. Tabulka [5]
uvadi srovnani pfedepsanych zabrzdnych vzdéalenosti internim piedpisem DPP a. s.
s maximalnimi hodnotami zdbrzdnych vzdalenosti pfedepsanych normou CSN 28 1300 pro
rychlost 40 km/h. Uvedené informace byly poskytnuty prostfednictvim emailové komunikace

s panem ing. Janem Kadlecem.
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provozni| ..., , s .
zajistovaci | nouzové | zachranné

Brzdéni Imax Imax [m] | Imax [m] | Imax [m]
[m]
DPP 54,6 54,6 26,8 26,8

CSN 281300 55,11 55,11 26,84 26,84

Tabulka 5: Srovndni Hodnot zabrzdnych vzddlenosti pro rychlost 40 km/h dle predpisu DPP a. s. a CSN 28 1300
[6].

Piedpisové oSeti‘eni problematiky brzdéni tramvajovych vozidel Dopravniho podniku mést

Mostu a Litvinova a. s.

Dopravni podnik mést Mostu a Litvinova a. s. ma svym vnitropodnikovym piedpisem
stanoveny pozadované hodnoty zpomaleni uvedené v tabulce [6]. Uvedené informace byly

poskytnuty prostfednictvim emailové komunikace s panem Pavlem Kucerou.

Druh brzdy stFecjnivh?dnota maxir’rjélvnl'lhodnota
zpozdéni [m/s] zpozdéni [m/s]
celistova 1,2 1,4a71,8
provozni 1,2 1,4az1,8
zachranna 2,3 az4,0
nouzova 2,3 az 4,0

Tabulka 6: Pozadované hodnoty zpomaleni dle smérnice DP mést Mostu a Litvinova a. s. [7].

Dopravni podnik Ostrava a. s.

Dle vyjadfeni pana Ing. Martina Kasného, prostfednictvim emailové komunikace,
vyuziva Dopravni podnik Ostrava a. s. pouze pozadavkil uvedenych v normé CSN 28 1300,
Vv zakong €. 266/1994 Sb. a vyhlasce Ministerstva dopravy ¢. 173/1995 Sb.

Dopravni podnik mésta Olomouce a. s.

Dle vyjadieni pana Miloslava Nedvéda, prostiednictvim emailové komunikace, vyuziva
Dopravni podnik mésta Olomouce a. s. pouze pozadavki uvedenych v normé CSN 28 1300,

v zékoné €. 266/1994 Sb. a vyhlasce Ministerstva dopravy €. 173/1995 Sb.

1.3.3 Celkové porovnani zabrzdnych drah dle vSech vySe uvedenych zdroji

Kazdy ptedpis klade poZzadavky na vykony jednotlivych brzdovych systému odlisnou
formou, srovnani proto nemusi byt na prvni pohled uplné vypovidajici. Norma CSN 28 1300 a
interni smérnice DPP a. s. uvadi maximalni hodnoty zabrzdnych drah. Vyhlaska ¢. 173/1995
Sb., norma CSN EN 13452-1, interni smérnice TO1 a interni smémice Dopravniho podniku

meést Mostu a Litvinova a. s. uvadi pozadované hodnoty brzdného zpomaleni. Tabulka [7] uvadi
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srovnani maximalnich zabrzdnych vzdalenosti dle CSN 28 1300 a interni smérnice DPP a. s.

S vypocitanymi zabrzdnymi vzdalenostmi pro vychozi rychlost 40 km/h dle pozadovanych
hodnot zpomaleni normou CSN EN 13452-1, vyhlasky ¢. 173/1995 Sb., interni smérnice TO1

a interni smérnice Dopravniho podniku mést Mostu a Litvinova a. s.

Jednotlivé rezimy brzdéni

DP mést Mostu a Litvinova a. s.
[m]

Predpis - . ” p -
provozni zajistovaci nouzoveé zachranné
Pozadované zabrzdné vzdalenosti
- 26,7 26,7
dle vyhlasky ¢. 173/1995 Sbh. [m] 2> 6,78 6,78
PoZzadované zabrzdné vzdalenosti
Y 11 11 26,84 26,84
dle normy CSN 28 1300 [m] >, 25 68 6,8
PoZzadované zabrzdné vzdalenosti
dle normy €SN EN 13452-1 [m] 67,99 i 83,81 31,44
PoZzadované zabrzdné vzdalenosti
dle vnitropodnikového predpisu 44,09 47,39 24,64 24,64
TO1 [m]
PoZzadované zabrzdné vzdalenosti
dle vnitropodnikového predpisu 54,6 54,6 26,8 26,8
DPP a. s. [m]
PoZzadované zabrzdné vzdalenosti
dle vnitropodnikového predpisu 51,44 5144 26,83 26,83

Tabulka 7: Srovndni vypocitanych hodnot zabrzdnych vzdalenosti dle CSN EN 13452-1, vyhlasky ¢. 173/1995

Sh., smérnice T0la interni smérnice Dopravniho podniku mést Mostu a Litvinova a. s. s hodnotami uddavanymi

CSN 28 1300 a internim predpisem DPP a. s. [6].

Z tabulky [7] vyplyva, Ze nejpiisnéjsi pozadavky na brzdéni tramvajovych vozidel klade

vnitropodnikovy piedpis TO1 provozovatele DPMB a. s.
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2  KONSTRUKCE BRZDOVYCH SYSTEMU
TRAMVAJOVYCH VOZIDEL

Brzdovy systém tramvajovych vozidel se v souladu s legislativnimi pozadavky sklada
z n¢kolika samostatnych brzdovych systéma, které jsou v ¢innosti bud samostatné, nebo
v riznych kombinacich. Pouziti jednotlivych brzdovych systémi zpravidla zavisi na druhu

pozadovaného brzdéni.

2.1 ROZDELENI BRZDOVYCH SYSTEMU TRAMVAJOVYCH
VOZIDEL

Jednotlivé brzdové systémy je mozné rozdélovat podle riznych kritérii, naptiklad podle

druhu, nebo zplisobu brzdéni.

2.1.1 Rozdéleni brzdovych systémi tramvajovych vozidel dle druhu brzdéni

Ptedpisy pro tramvajova vozidla rozliSuji rizné druhy brzdéni, které jsou pouzivany
V riznych provoznich situacich. Jedna se zejména o brzdéni provozni, zajist ovaci, parkovaci,

nouzové a zachranné [8].

Provozni brzdéni

Provozni brzdéni zajistuje regulaci rychlosti vozidla v béznych provoznich situacich

vozidla pfi jizd€ ze spadu.

Funkci provozni brzdy plni v souCinnosti brzda elektrodynamicka s brzdou
mechanickou. Prostfednictvim elektrodynamické brzdy je realizovana vétSina provozniho
brzdéni. Brzda mechanicka slouzi k dobrzdéni v nizkych rychlostech ptiblizn€ 5 km/h a méné,
kdy elektrodynamicka brzda neni i¢inna. Mechanicka brzda dale slouZi jako zalozni v ptipadé

vypadku brzdy elektrodynamické [8].

Zajist ovaci brzdéni
Zajistovaci brzdéni zajiStuje kratkodobé stojici vozidlo proti samovolnému pohybu.

Funkci zajistovaci brzdy plni mechanicka brzda [8].
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Parkovaci brzdéni

Prostfednictvim parkovaciho brzdéni je vozidlo zajistovano proti samovolnému
pohybu. Také funkci parkovaci brzdy plni brzda mechanicka [8].
Nouzové brzdéni

Cilem nouzového brzdéni je poskytnuti vétsi spolehlivosti Systému, nez u provozniho,
¢i zachranného brzdéni. Tento druh brzdéni je zpravidla aktivovan prostfednictvim nouzovych

tlacitek umisténych v prostoru pro cestujici, nebo prostfednictvim zafizeni mrtvého muze.
Nouzové brzdéni je zajist ovano prostfednictvim souéinnosti mechanické brzdy s brzdou

kolejnicovou [8].

Zdachranné brzdéni

Zachranné brzdéni ma za cil zajiSténi maximalni bezpecnosti cestujicich a fidice
vozidla. Tento zplisob brzdéni dosahuje nejvétsich hodnot zpomaleni, a tim 1 nejkratsi zabrzdné
vzdalenosti. Zachranné brzdéni byva aktivovano prostfednictvim uréené polohy fadice, nebo

prostiednictvim tlacitka zachranné brzdy umisténého na fidicim pultu na stanovisti fidice.
Pti zachranném brzdéni jsou v soucinnosti vSechny brzdové systémy, tedy brzda
elektrodynamicka, mechanicka i kolejnicova [8].
2.1.2 Rozdéleni brzdovych systémi tramvajovych vozidel dle zptisobu brzdéni
Zpusoby brzdéni se rozd¢luji podle zpusobu vzniku, pfenosu a mistu ptisobeni brzdné
sily. Brzdy v tomto piipadé délime na dynamické, tfeci a magnetickou kolejnicovou brzdu.
Dynamické brzdéni

Dynamické brzdéni je ucinné pouze pii jizd€ vozidla. U tramvajovych vozidel se
nejcastéji pouziva brzdéni elektrodynamické, kdy trakéni motory pracuji v reZimu generatoru
S pohonem od dvojkoli. Elektrodynamické brzdéni tvoii za normalnich podminek vétSinu

provozniho brzdéni [8].

Tieci brzdéni

Tteci brzdéni je zplsob brzdéni, pii kterém se brzdna sila pfenasi prostfednictvim tfeni
jednotlivych ¢asti brzd. Typicky se jedna o brzdy kotoucové, nebo celistové, kdy pii brzdéni

dochazi ke tfeni brzdového oblozeni o kotoué, respektive brzdovych Celisti o brzdovy buben.
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Tento zpiisob brzdéni se pouziva za normalnich okolnosti jako soucast provozniho brzdéni, a
jako brzdéni parkovaci a zajistovaci. Pfi vypadku elektrodynamické brzdy pak slouzi jako jeji

nahrada [8].

Magneticka kolejnicova brzda

Magnetickd kolejnicovad brzda funguje na principu elektromagnetu. Tento zplsob
brzdéni je nezavisly na hmotnosti vozidla a adhezi mezi kolem a kolejnici. Na tramvajovych

vozidlech magneticka kolejnicova brzda slouzi jako soucast zachranného brzdéni [8].

2.2 KONSTRUKCE BRZDOVYCH SYSTEMU TRAMVAJOVYCH
VOZIDEL

Postupem vyvoje a provozu tramvajovych vozidel doslo u jednotlivych brzdovych
systétmil k urCitému ustaleni jejich konstrukéniho teSeni. Nasledujici podkapitola nastini
konstrukéni feSeni a princip funkénosti nejpouzivangjSich brzdovych systémi, mezi které patii

brzda elektrodynamicka, cCelistova, kotoucova a kolejnicova.

2.2.1 Elektrodynamicka brzda

Elektrodynamické brzdéni tvoii hlavni soucdst provozni brzdy. Vyhodou

elektrodynamické brzdy je snadna regulovatelnost brzdné sily a minimélni opotiebeni.

Elektrodynamicka brzda uc¢inkuje tehdy, pracuje-li trakéni motor v rezimu generatoru.
Trak¢éni motor je pohanén dvojkolim a vyrobeny elektricky proud je odveden bud’ do
odpornikii, nebo zpét do napajeci sité. V prvnim piipad¢ se jedna o brzdu odporovou, v druhém
pak brzdu rekuperacni. Pii elektrodynamickém brzdéni tedy dochéazi k pfeméné kinetické
energie na elektrickou, a v pfipadé brzdéni do odpornikti dale na tepelnou energii. Vzhledem
ke své povaze je elektrodynamické brzda Gi¢inna ptiblizné do rychlosti pfiblizné 5 km/h. Jeji

konkrétni provedeni pak zavisi na typu pouzitého motoru [8].

2.2.2 Celistova brzda

Celistové brzdy se fadi mezi brzdy tfeci, a v tramvajovych vozidlech zastavaji funkci
zejména zajiSt'ovaci, parkovaci brzdy, a zalohy elektrodynamické brzdy.

Princip celistové brzdy spociva v pfitlacovani brzdovych Celisti opatfenych brzdovym
oblozenim na brzdovy buben, ¢imz vznika brzdna sila psobici proti sméru pohybu vozidla.

Tento typ brzd je v soucasnosti provozovan zejména na tramvajich typu T3 a K2 z produkce
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CKD Praha, a jejich riiznych modernizacich. U téchto typti tramvaji je Gelistova brzda umisténa
ptimo na §titu trakéniho motoru, ¢imz dochazi k jeho pfimému brzdéni. Na dvojkoli je pak tato
sila pfenasena prostiednictvim pfevodovky spojujici trakéni motor s dvojkolim. Samotna brzda

je ovladana prostiednictvim elektromagnetického brzdice, se kterym je spojena tahlem [8].

Celist’ovi brzda MB 225 (T3, K2)

Celistova brzda se sklada z brzdového bubnu, ktery je prostiednictvim p¥iruby umistén
na htideli trakéniho motoru, a dvou &elisti opatfenych brzdovym oblozenim. Celisti ptiléhaji
k bubnu z vngjsi strany, a ve stavu klidu jsou odtlacovany pruzinou. Jejich ovladani je

realizovano prostfednictvim rozeviraciho klice, tahla a pakového mechanismu se zamky [9]

Obrazek 1: Celistova brzda MB 225 na podvozku tramvaje 73 ev. ¢ 1525 [6].

Brzdié BR 232 (T3, K2)

Prostiednictvim brzdice je ovladana celistova brzda, se kterou je spojen tahlem. Vlastni
brzdi¢ se sklada z elektromagnetu, jehoz jadro je vytlaovano tfiramennou pakou
prostiednictvim stlatené pruziny. Tlak pruZiny je moZné eliminovat odbrzd'ovaci packou.
Tfiramenné péaka je soucasné spfaZzena S vyrovnavacim pakovym mechanismem, ovladaci

pakou, indik4torem opotiebeni a tdhlem ovladajicim brzdu.

Prochazi-li civkou elektricky proud, jadro piekona tlak pruziny, a brzda je odbrzdéna.
Je-li brzdi¢ bez proudu, dojde k zabrzdéni brzdy prostifednictvim pruziny. Ve stavu bez proudu

1ze brzdi¢ odbrzdit prostfednictvim packy [9].
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Obrazek 2: Brzdi¢ BR 232 na podvozku tramvaje T3 [10].

2.2.3 Kotoucova brzda

Kotoucova brzda je také brzdou tfeci. Smysl jejiho vyuziti na tramvajovych vozidlech

je totozny s brzdou celistovou.

Principem kotoucové brzdy je ptitlacovani brzdovych desti¢ek na kotouc, ¢imz vznika

tieni a dochazi k brzdéni vozidla [8].

Tento typ brzd je v soucasnosti provozovan jak na vozidlech novych, tak i nékterych
star§ich. Jednotlivd pouzita feSeni se odliSuji zejména umisténim brzdy a zplsobu jejiho
ovladani.

Nejstar§im provozovanym typem tramvaje s kotoucovou brzdou jsou tramvaje typu K2

veetné vSech pozdéjsich modernizaci. U téchto tramvaji slouzi kotoucova brzda pouze k brzdéni

stiedniho netrakéniho podvozku. Brzda je umisténa na dvojkoli a ovladana elektromechanicky.
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Obrazek 3: Kotoucova brzda stiedni podvozek tramvaje K2P [11].

Dalsi zptisob feSeni kotoucové brzdy piedstavuji tramvaje KT8DS, respektive dnes jiz
pouze rekonstruované provedeni KT8DSR.N2 a déle tramvaje KT8D5SN. Zde je kotoucova
brzda jiz pouzita na vSech podvozcich. Brzda je umisténa piimo na Stitu trakéniho motoru a je
ovladana elektromechanicky. Toto feSeni v principu piebiraji i tramvaje VarioLFR.E a LF2R.E

vyrabéné alianci TW Team.

= ke Em

Obrazek 4: Kotoucovd brzda na podvozku tramvaje KTSDSN ev. ¢ 1735 [6].
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Pomyslnou tfeti skupinu tvoii tramvaje Anitra a 13T z produkce vyrobce Skoda
Transportation a. s. U tramvaji tohoto typu je kotouCova brzda osazena na jednotlivych

dvojkolich, a je ovladana elektrohydraulicky.

Brzdova jednotka K. P. T. 001 (Anitra, 13T)

Brzdova jednotka je tvofena plovoucim tfmenem se dvéma stfadaci, které zaroven
obsahuji mechanismus ru¢niho odbrzdéni a samocinny stavé¢ odlehlosti. Tfmen i stfadace jsou
integrovany v jednom celku, ktery tvofi nosna ¢ast pro upevnéni brzdy na vozidlo, a brzdové
desticky. Brzdové oblozeni je ve tfmenu vedené Cepy. Pravé oblozeni je opfeno o vnitini
opérnou plochu tfmene a levé oblozeni lezi pted pisty. Pti brzdéni dochéazi k rovhomémému

ptitlatovani obou obloZeni na tieci plochy brzdového kotouce [12].
Funkce jednotky umoziuji nékolik stavii.

e Uplné brzdéni — na pisty stfadace neptisobi tlak kapaliny. Sila pruzin sttada&t se

rwr

pienasi pres pisty na brzdové desticky

e Brzdéni snizenou silou — na pisty stfadace pasobi tlak kapaliny ekvivalentni

zadanému pozadavku na brzdéni. Na brzdové desticky se prendsi rozdil sily
pruzin pii uplném brzdéni a sily ptisobici od tlaku kapaliny.

e (Odbrzdéni — tlak pisobici kapaliny je vétsi, neZ maximalni pracovni sila pruzin
stiadact.

e Nouzové odbrzdéni — stfada¢ je osazen ventilem pro pfipojeni agregatu

nouzového odbrzdéni

e Rucéni odbrzdéni — vySroubovanim vietena stiadacu [12].
S Y

Obrazek 5: Brzdova jednotka K. P. T 001 s brzdovym kotoucem na podvozku tramvaje 13T ev. ¢ 1925 [6]
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Agregat K. P. T. 001 (Anitra, 13T)

Agregat slouzi k ovladani vykonové ¢leny brzdy, tedy brzdové jednotky K. P. T. 001.
Mezi hlavni ¢asti agregatu patii vykonova jednotka, nadrz a viko. Vykonova jednotka se poté

sklada z elektromotoru, zubového Cerpadla, spojky a rozvadéci kostky.

Agregat dodava pres filtr, jednocestny ventil a fidici prvky tlakovou kapalinu do
brzdovych tfmenti. Minimalni a maximalni tlak kapaliny je ve zdrojové ¢asti obvodu regulovan
elektronickym fidicim blokem, ktery zapina a vypina elektromotor. Rizeni tlaku kapaliny na
vystupu zajistuje elektronicky fidici blok, pomoci elektromagneticky ovladaného rozvadéce
[12].

Obrazek 6: Brzdovy agregat K. P. T 001 na podvozku tramvaje 13T ev. ¢. 1925 [6]

2.2.4 Kolejnicova brzda

Kolejnicovéd brzda je brzdou neadhezni a nezavislou na styku kola s kolejnici. Na
tramvajovych vozidlech slouzi jako diileZita soucast nouzového a zdchranného brzdéni. Princip
kolejnicové brzdy spo¢iva v magnetickém pusobeni mezi soucastmi brzdy a hlavou kolejnice.

Utinek kolejnicové brzdy je nezavisly na hmotnosti vozidla a roste s klesajici rychlosti [8].

Kolejnicova brzda FC 33 (T3)

Kolejnicové brzda typu FC 33 je tvofena podlouhlym elektromagnetem s jednou civkou
napajenou napétim 24V z akumulatorové baterie. Civka je uzaviena v kovovém ochranném

obalu, a je vloZzena mezi p6lové nastavce, se kterymi tvoii magneticky obvod.
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Kolejnicova brzda je umisténa mezi koly podvozku nad temenem kolejnice pomoci
dvou pruznych zaveést. Vedeni brzdy je ve vodorovném sméru zajisténo dvéma bocnimi zaveésy.
Brzdny Gc¢inek je na podvozek pfendsen pomoci tahla, a civka je napéjena elektrickym proudem

prostiednictvim kabelt.

Zapnutim elektrického proudu do civky dojde k vzniku magnetického pole
prochazejiciho pres polové nastavce, vzduchovou mezeru a kolejnice. Tim dojde k pritazeni

24

kolejnicové brzdy ke kolejnici. Brzdny ucinek se pak pienasi na podvozek pomoci tahla [9].

Obrazek 7: Kolejnicovd brzda na podvozku tramvaje T3 ev. ¢. 1525 [13]

2.3 OVLADANI BRZD

~r o

Brzdové systémy vozidla jsou ovladany prostfednictvim fadice slouziciho k ovladdani
vozidla. U starSich vozidel je ovladani feSeno prostiednictvim jizdniho a brzdového pedalu.
Novéjsi a soucasna vozidla jsou zpravidla jiz ovladdna ruéni pakou, kterd v sobé sdruzuje jak
ovladani jizdy, tak brzdy.

Pouziti jednotlivych brzdovych systémil, nebo jejich kombinaci zavisi na poloze fadice.
Prvni ,,stupn&“ aktivuji provozni brzdéni, za nimi nasleduje poloha parkovaci brzdy, a

Vv poslednich ,,stupnich* dochazi k aktivaci nouzové brzdy.

Jedinou vyjimku v ovladani tvofi nouzova a zachranna brzda. Nouzovou brzdu lze
aktivovat 1 pfisluSnymi tlacitky v prostoru cestujicich. Zachranné brzda je aktivovana pouze

bezpecnostnim spina¢em, nebo piipadné zatizenim kontrolujicim bdé€lost fidice.
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Ovlddani brzd Skoda Anitra

K ovladani jizdy a brzdy slouzi bezstupiiovy ru¢né ovladany fadi¢. Vychylenim paky
vzad je zadavan brzdny moment. Vychyleni paky vzad ptfiblizn¢ o 80 % odpovida zadani
maximalni provozni brzdy. Tato poloha je hmatové zvyraznéna, a neblokuje otevieni dvefi. Za
touto polohou paky nasleduji 2 polohy pro zadani nouzové brzdy. V prvnim ,,stupni® nouzové
brzdy jsou aktivovany kolejnicové brzdy pouze zadniho podvozku. Druhy ,,stupen nouzové
brzdy odpovida maximalnimu vychyleni paky, a dochazi k aktivaci vsech kolejnicovych brzd
vozidla. Zachrannou brzdu lze aktivovat bezpecnostnim tlacitkem umisténym na ovladacim
pultu, nebo pomocném zadnim pultu, ptipadné tladitky v prostoru pro cestujici. Zachranna

brzda maze byt aktivovana také prostfednictvim tzv. zafizeni mrtvého muze.

Elektrodynamicka brzda je uc¢inna do rychlosti pfiblizn€ 3 km/h. Pti rychlosti 7 km/h
dojde k aktivaci kotoucové brzdy, ktera postupné nahrazuje elektrodynamickou brzdu, az pfi

rychlosti ptiblizné 3 km/h dojde k dobrzdéni pouze kotoucovou brzdou [14].

Obrdzek 8: Rucni Fadic tramvaje Anitra ev. ¢ 1805 [15]

Ovladani brzd KT8D5

Tramvaj KT8DS5 je vybavena fadicem ovladanym jizdnim a brzdovym pedalem.
Seslapnutim brzdového pedalu je v sedmi stupnich zaddvana do regulatoru velikost brzdného
proudu. Uhel se§lapnuti brzdového pedalu tedy umozituje zvolit 7 stupiiti provozniho brzdéni.

Pulsni regulace udrzuje pfi vSech stupnich konstantni zvoleny proud v rotorech motort az do
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rychlosti 4 km/h, kdy je jiz obvod motorii ve zkratu. V tomto okamziku jsou na stupnich 3 az 7
automaticky aktivovany mechanické brzdy, které €inkuji dvoustupnove. 1. stupeii je odvozen
od stavu regulatoru, a druhy stupen od zmensSeni brzdového proudu. 2. stupeit mechanickych
brzd je ucinny pouze na brzdovém stupni 6 a 7. Pro zadani plného G¢inku provozni brzdy je
tedy tfeba zadat 7. stupen brzdy, ktery je zaroven aretovan a odpovida poloze ,,stanicovani. Pti
vypadku elektrodynamické brzdy uc¢inkuje 1. stupeit mechanické brzdy na stupnich 3 az 5 a 2.
na stupnich 6 a 7.

Pro zadani nouzové brzdy ma brzdovy pedal za polohou ,,stanicovani dalsi 2 stupné.
V 1. stupni Uc¢inkuji kolejnicové brzdy pouze 2. a 3. podvozku. Pii 2. stupni pak ucinkuji
vSechny kolejnicové brzdy vozidla. Pfi obou stupnich nouzové brzdy je brzda provozni aktivni

plnym uéinkem, tedy svym 7. stupném.

Zachrannou brzdu lze aktivovat stiskem bezpe¢nostniho tlacitka umisténého na fidicim
pultu, nebo piislusnymi tlacitky v prostoru pro cestujici. Pfi zadani zachranné brzdy dojde
k vypnuti zadaného jizdniho rezimu (napfiklad dynamické brzdy, byla-li zadana) dale jsou
aktivovany vsSechny kolejnicové brzdy a prerusen proud civek brzdi¢t, ¢imz dojde k pIné

aktivaci mechanickych brzd [16].

Obrdzek 9: Oviadaci peddly tramvaje KT8DS ev. ¢. 1702 [17]
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3  TEORIE BZDENI TRAMVAJOVYCH VOZIDEL

Brzdéni je pomérné slozitym déjem, ktery popisuje teorie vozidel, a je ovlivnén fadou

vice, ¢i méné ziejmych vlivi.

3.1 FAKTORY OVLIVNUJICi BRZDENI TRAMVAJOVYCH
VOZIDEL

Vliv na brzdové vlastnosti vozidla ma vice faktort. Mezi ty hlavni patii lidsky faktor,
dimenzovani pohonu vozidla a pfirodni podminky. Vzhledem k povaze této prace nebude
s lidsky faktor uvazovan. Zbylé faktory pak tedy lze rozdélit do dvou skupin, na vlastnosti

tramvajovych vozidla a vlivy vyplyvajici z vlastnosti kolejnic [18].

3.1.1 Vlastnosti tramvajového vozidla

Prvni skupina faktorti je tvofena faktory, které jsou pifimo vazany k vozidlu. Patii sem
hmotnost vozidla a jeho obsazeni, primér hnacich kol, plynulost pfechodu mezi

elektrodynamickou a mechanickou brzdou a stav palubni sité [18].

Hmotnost vozidla a jeho obsazeni

Obsazenost vozidla ma velky vliv na jeho okamzitou hmotnost. Naptiklad u tramvaje
Anitra udava vyrobce hmotnost prazdného vozu 25 000 kg + 5 %, a pln€ obsazeného pak 39 650

kg. Rozdil hmotnosti tedy ¢ini 14 650 kg, coz je oproti prdzdnému vozu nérast téméf o 60 %.

Hmotnost vozidla ovlivituje brzdové vlastnosti vozu, s rostouci hmotnosti vozidla
dochazi k prodluzovani zabrzdné drahy. Soudoba tramvajova vozidla jsou z tohoto diivodu

vybavena systémem, ktery dokaze regulovat brzdéni podle aktualniho zatizeni [18].

Priameér hnacich kol

Brzdové systémy vyjma kolejnicové brzdy prenasi brzdny moment na kola vozidla.
Brzdna sila poté pisobi na obvodu kola ve styku kola s kolejnici. Obecné se moment sily
stanovuje jako soucin velikosti pusobici sily a kolmého ramene, na kterém sila piisobi.
V piipad€ brzdné sily je timto ramenem polomér kola vozidla. Velikost kola vozidla tedy

ovlivituje brzdnou silu. Cim mensi primér kola bude, tim vétsi bude pasobit sila [18].

Na riznych typech tramvajovych vozidel je pouZivano riiznych priméri kol, a vlivem
opotitebovavani jizdnich ploch kol béhem provozu vozidla dochazi ke zméné jejich priméru

V Case.

36



Obecné lze fici, ze pramér kol je odlisSny zejména mezi tramvajemi vyrobenymi
v byvalém CKD Praha, nebo jejich rekonstrukcemi a soudobymi nizkopodlaznimi vozidly. U
soucasnych nizkopodlaznich tramvaji je tlak zejména na ucelné vyuziti prostoru pro cestujici a
maximalni podil nizkopodlaznosti vozidla. Z tohoto diivodu jsou pouzivana zpravidla kola o
mensim prameru.

Tramvaje pochazejici z CKD Praha a nové vyrabéné tramvaje VarioLF a VarioLF2
pouzivaji nova kola o priméru 700 mm. Primér maximaln€ opotfebenych kol je pak stanoven
na hodnoté¢ 620 mm. Nizkopodlazni tramvaje Anitra a 13T z produkce vyrobce Skoda
Transportation a. s. pozivaji nova kola o priméru 610 mm a maximaln¢ opotfebend o priméru

550 mm.

Piechod mezi elektrodynamickou a mechanickou brzdou

Pro spravnou funkénost brzdnych vlastnosti vozidla pti provoznim a nouzovém brzdéni
je tieba zajistit plynuly prechod mezi elektrodynamickou a mechanickou brzdnou. V nizkych
rychlostech, pfiblizné kolem 5 km/h, pfestdva elektrodynamickd brzda ucinkovat a pfi
provoznim brzdéni je dobrzdéni z této rychlosti je realizovano pouze pomoci brzdy mechanické

[18].

Naprtiklad tramvaj u tramvaje Anitra dochazi pii provoznim brzdéni k postupnému
plynulému nabéhu mechanické brzdy jiz pfi rychlosti 7 km/h, a od rychlosti 3 km/h jiz tato
brzda zajist'uje veskery brzdny uc¢inek [14].

Druhym piikladem miize byt naptiklad tramvaj KT8DS, u které je nabéh mechanické
brzdy probiha ve 2 stupnich [16].
Stav palubni sité

Pro spravnou funkénost zejména kolejnicovych brzd je potieba zajistit jejich adekvatni
napajeni [18].

3.1.2 Vlastnosti kolejnic

Stav kolejnice

Stav kolejnice je velmi dileZzitym parametrem. Vlhkost, ¢i neistoty na pojizdénych
plochéach kolejnic negativné ovliviiuji adhezi, a tim pfispivaji k prodlouzeni brzdné drahy.

Typickym piikladem necistot mize byt napiiklad spadané listi v podzimnim obdobi [18].
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Pozice kolejnice

Trasovani tramvajovych trati zahrnuji mimo pfimych useki i smérové oblouky a useky

s nenulovym podélnym sklonem, v¢etné vyskovych obloukd.

Smérovy oblouk ma pozitivni vliv na brzdné sily, ale negativné ovlivituje bezpecnost

proti vykolejeni.

Negativni podélny sklon, tedy klesani, ovliviiuje brzdéni vozidla negativné. Pro udrzeni
konstantni rychlosti vozidla pfi jizd¢ takovym tsekem vyzaduje spadovou brzdu, o kterou je

pak zmensena brzdna sila pouzitelna pro zpomaleni jizdy vozidla [18].

3.2 FYZIKALNI PRINCIP BRZDENI TRAMVAJOVYCH VOZIDEL

3.2.1 Adheze

V obecném pojeti pojem adheze vyjadiuje souhrn fyzikalnich vlastnosti dotykové
plochy mezi kolem a kolejnici, pomoci kterych lze pienaset na styku kola s kolejnici te¢né sily,
které predstavuji zejména hnaci a brzdné sily. Tento pienos sil tvoii zakladni princip jizdy
vétsiny kolejovych 1 silni¢nich vozidel. V idealnim ptipadé se kolo po jizdni draze vali. Velmi

casto ovSem dochézi k jeho smykani, nebo prokluzu.

Ke smyku kola po jizdni draze dochazi v situaci, kdy obvodova rychlost kola je vyrazné
mensi az nulova (plné zablokované kolo) nez podélné rychlost vozidla. Tento stav nastdva
typicky pfi brzdéni. Smyk kola je nezadouci jev, protoze ma za nasledek opotitebeni obruci kol
a prodlouzeni zabrzdné vzdalenosti vlivem poklesu stiedni brzdné sily. K opotiebeni obruci kol

dochazi ve formé vytvoieni ploch, které pti valeni kola zpiisobuji typicky zvuk.

Prokluz kola na jizdni draze nastava v situaci, kdy obvodova rychlost kola rychle nartista
viici podélné rychlosti vozidla. Tento stav je typicky pii narastu tazné sily, nebo pii zhorSeni
adheznich podminek, pfipadné pii jizdé smérovym obloukem. Vlivem prokluzu dochazi
k nadmérnému namahani vSech soucasti pfenasejicich to¢ivy moment, opotiebovavani kol a

kolejnic, a pti nahlych zménach tazné sily mize dochazet i razim v soupravé [19].

Soucinitel adheze

Jak bylo popsano vyse, mezi kolem a kolejnici dochézi k prenosu te¢né sily T pisobici
na obvodu kola. Kolo je zaroven zatizeno svislou normélovou silou N. Pomér normélové a
tecné sily tvofi adhezni pomér 1. Dojde-li, k ptekroc¢eni maximalni hodnoty adhezniho poméru

nastava prokluz kola. Tato maximaIni hodnota adhezniho poméru je ozna¢ovana jako soucinitel

38



adheze. Z vyse uvedeného vyplyva, ze soucinitel adheze je pomér normalové sily a maximalni

ptenositelné te¢né sily [8].

Hodnotu soucinitele adheze ovliviiuje mnoho faktorti, coz znesnadiuje jeho presné
stanoveni. Mezi tyto faktory spadd naptiklad pfitomnost cizich latek (voda, olej, listi...)
v dotykové plose, vlastnosti materiali dotykové plochy (drsnost, materialové konstanty),
rychlost jizdy vozidla, tvar a primér kola, svisl¢ zatizeni kola. Z téchto faktord je nejlépe
stanovitelné rychlost jizdy, tudiz je velmi ¢asto soucinitel adheze stanovovan v zavislosti na
rychlosti jizdy. V méstské hromadné dopravé je pro kolejové drahy uvazovan souéinitel adheze

v rozmezi 0,11 az 0,2 [8].

3.2.2 Problematika styku kola s kolejnici

Problematika styku kola s kolejnici je velmi slozita a pro potieby této prace byla velmi
zjednodusSena. Nemén¢ narocny je i vyzkum této problematiky, ktery probihé jiz velmi dlouho.
Styk kola s kolejnici je mozné idealizovat do podoby styku dvou valcovych ploch
V nejjednodussim piipadé se vzajemné kolmymi osami. Styk ploch je zatizen normélovou silou.
Podle Hertze [20] ma dotykova plocha tvar elipsy. Velikost poloos této elipsy zavisi na
poloméru obou valcovych téles. Velikost plochy pak urcuje pfitlacnd sila a materidlové
konstanty obou téles. Rozdéleni normalniho mérného napéti pak odpovidd svym tvarem

poloving elipsy [19].
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4.1

4.2

421

ZPUSOBY EXPERIMENTALNIHO OVEROVANI
HODNOT ZPOMALENI TRAMVAJOVYCH VOZIDEL

Postupnym vyvojem doslo k ustaleni nékolika riznych zpasobi praktického

zjistovani a ovérovani hodnot zpomaleni jednotlivych typt vozidel.

PRINCIPY ZJISTOVANI ZPOMALENI

Deceleraci zkouseného tramvajového vozidla 1ze ovéfovat nékolika principy.
Mezi métené veliiny patii samotné brzdné zpomaleni, nebo rychlost jizdy a vzdalenost
ujeta pii brzdéni. Podle druhu métenych veliCin se zjistuje brzdna, nebo zabrzdna
vzdalenost. Rozdil mezi vzdéalenosti brzdnou a zabrzdnou spociva v okamziku pocatku
meéfeni. Zabrzdna vzdalenost je uvaZzovéana od prodlevy brzd, a zabrzdné vzdalenost az

od pocatku nabéhu brzd.

METODY ZJISTOVANI ZPOMALENI

Pro potteby této prace byly vybrany 2 metody zjistovani decelerace. Prvni
metodou je méfeni pomoci vleCeného kola, které je soucasti soupravy pro méfeni
zabrzdnych drah PK 2000. Tuto metodu v soucasné dobé pouziva pro ovéfovani
brzdnych vlastnosti tramvajovych vozidel DPMB a. s. Jako metoda pro porovnani byl

zvolen decelerometr XL Meter™.,

Metoda zji§t’ovani zpomaleni pomoci decelerometru XL Meter ™

XL Meter™ je vyrobek mad’arské firmy Inventure. Jedna se pfenosné bateriové
napajené mefici zafizeni pro méteni zrychleni, nebo zpomaleni s moznosti okamzitého
vyhodnoceni velikosti zpomaleni provozni brzdy, ¢i velikosti akcelerace. Pro pozdé¢jsi

praci s naméfenymi daty je zafizeni kompatibilni s PC [21].

Konstrukce decelerometru XL Meter™

Po technické strance tvoii zafizeni tii hlavni ¢&ésti: hlavni jednotka s
elektronickou ¢asti, vakuova ptisavka pro upevnéni pfistroje a nastavitelné rameno pro
nastaveni polohy jednotky. Elektronicka cast pfistroje je integrovana do hlinikového
obalu, ktery zaroven obsahuje upevnéni baterii a konektory potiebné k ptipojeni PC,
snimace brzdového pedalu, vystupniho signalu spoustéce, ¢i externiho napajeni. Hlavni

Cast pfistroje je s upeviiovaci vakuovou prisavkou spojena prostfednictvim kloubového
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ramene, keré umoziuje nastaveni polohy jednotky v pfi¢né a podélné ose tak, aby byla

umoznéna kalibrace piistroje [21].

Obrdzek 10: XL Meter™ umistény na celnim skle vozidla [6]

Princip méreni decelerometru XL Meter™

Kompletni méfici systém je proveden na jednom akcelerometrickém Cipu, ktery
obsahuje polysilikonovy miniaturni senzor a signalové obvody zajiStujici vyvazeni silové
smycky. Senzor zrychleni je feSen jako rozdilovy kapacitni. Sklada se z nezavisle upevnénych
desticek a desti€¢ek umisténych na centrdlni zakladné, které reaguji na plsobici zrychleni
pohybem. Dva sériové zapojené kondenzatory tvoii kapacitni déli¢ s pohyblivou spole¢nou
centralni deskou. V klidu je vystupni napéti v jejich elektrickém stfedu nulové. Pisobenim
zrychleni dochéazi k pohybu stiedové desky, kterd se tim od jedné pevné desky vzdaluje a
piiblizuje ke druhé. Vysledkem je nerovnovaha, kterd se projevi nenulovym vystupnim
elektrickym signdlem na stfedové desce. Vystupni amplituda tohoto signalu se méni piimo

umérné velikosti psobiciho zrychleni [21].
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Vlastnosti méieni méieni decelerometru XL Meter™
Zatizeni je schopné méfit zrychleni az do hranice +2 g.

Meéfeni zrychleni probiha v pficném sméru (osa Y) a v podélném sméru (osa X). Podle
potteby a nastaveni pristroje je mozné osy vzajemn¢ zameénit, nebo jednu, ¢i obé osy prevratit.

Toho se vyuziva zejména pfii potiebé nestandardniho umisténi zatizeni.

Frekvence méfeni je nastavitelnd v rozsahu 25 az 200 Hz ve stupnich 25, 50, 100 a 200

Hz. Vyssi frekvence ptiznivé ovlivituje presnost méteni, ale zkracuje jeho moznou délku.

Rozsah méfeni je moZzné nastavit pro kazdou osu oddélené, a to v hodnotach +5 m/s2

(0zky rozsah), £14 m/s2 (zakladni rozsah) a +20 m/s2 (Siroky rozsah).

Namétena data jsou ukladana do paméti nezavislé na napajeni. Pamét’ ma kapacitu na 8
nezavislych méteni, pticemz délka méteni je 40, nebo 80 vtetin. Vyhodnoceni dat je mozné v
nékolika rezimech piimo bezprostiedné po ukonceni méfeni. Pro potieby této prace byl
vyuZivan rezim vyhodnoceni provozni brzdy. Nezavisle na tomto vyhodnoceni je mozno data

dale zpracovavat na PC [21].
ReZim vyhodnoceni provozni brzdy

Vyhodnoceni se spousti automaticky po ukonceni méfeni. Nejdiive je vyhodnocena
uroven v klidovém stavu, ktera nasledné poslouzi jako zakladni uroven pro dalsi

vyhodnocovani, jehoz vysledkem jsou nasledujici hodnoty:

e S, [M] — ujeta vzdalenost za dobu brzdéni Tir. vypoétena dvojnou integraci dat
zrychleni v intervalu brzdéni.

e Tur [S] — celkova doba brzdéni vypoétena odectenim pocatecniho ¢asu brzdéni
od konecného Casu v klidové poloze.

e V, [km/h] — rychlost vozidla na po¢atku brzdéni vypoctena jednoduchou
integraci dat zrychleni v intervalu brzdéni.

e MFDD [m/s2] — stfedni plné brzdné zpomaleni vypoctené jako stiedni

zpomaleni s ohledem na ujeté vzdalenosti v intervalu Vp az Ve, podle vzorce:

V' = V,”

MFFD =
25,92 % (S, — S)
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Kde:

o Vp [km/h] —rychlost vozidla pii 0,8 Vo
o Ve [km/h] — rychlost vozidla pii 0,1 Vo
o Se[m] — vzdalenost ujetd mezi Vo a Ve

o Sp [Mm] — vzdalenost ujeta mezi Vo a Vo

Postup méreni méieni decelerometrem XL Meter ™

XL Meter™ se pomoci piisavky piipevni na vhodné misto ve vozidle. Vyrobce
doporucuje umisténi na celni okno, nicméné mozné¢ je umisténi 1 naptiklad na zadni okno. V

takovych pfipadech je nutné dbat na spravné nastaveni os.

Po zapnuti ptistroje nasleduje kalibrace zafizeni. Kalibrace v obou osach je umoZznéna
pohyblivym ramenem mezi pfisavkou a hlavni jednotkou pfistroje. Cilem je nastaveni pfistroje

do polohy, ve které ma v obou osach ptiblizné€ nulové zrychleni.

Po kalibraci je mozné pristoupit k méfeni. Méfeni je spusténo tlacitkem, a stejnym
zpusobem je 1 nasledné ukonceno. Pokud je nastaveno automatické vyhodnoceni dat, dojde
bezprostiedné po ukonéeni méteni k jeho spusténi [21].

4.2.2 Souprava pro méreni zabrzdnych drah trakénich vozidel PK 2000

Tuto soupravu od spolecnosti C. T. M. Praha s. r. 0. v souc¢asné dob¢ pouziva pro métreni
zébrzdnych drah tramvajovych vozidel DPMB a. s.

Konstrukce soupravy PK 2000

Souprava se sklada z vleceného kola slouzicitho pro snimani informaci o draze a
rychlosti a dale z elektronického méficiho pfistroje. Ovladani celého zafizeni je realizovano

prostfednictvim displeje a klavesnice [22].
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Obrazek 11: Elektronicka cast mericiho pristroje soupravy PK 2000 [6]

Vlecné kolo se sklada z lehkého jizdniho kola o rozméru 28, kardanového zavésu,
kterym je kolo ptfipevnéno na vozidlo, vétSinou piimo k zadnimu narazniku vozidla, nebo k
pomocné konstrukci. Jednou z vlastnosti pouzitého typu kola je pouze minimalni zména jeho
dynamického poloméru v zavislosti na rychlosti jizdy. Mezi dalsi soucasti patii snimac impuls,
ktery se mize nachéazet piimo v ose otaceni kola, nebo na kardanovém zavésu. V takovém

ptipad¢ je pak rota¢ni ¢ast snimace pohanéna ohebnym hiidelem [22].

Obrazek 12: Viecené kolo soupravy PK 2000 instalované na vozidle v manipulacni poloze [6]
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Princip méreni soupravy PK 2000

Pfi jizdé vozidla dochazi k odvalovani kola po hlavé kolejnice, pii¢emz prostfednictvim
tohoto kola je snimana rychlost jizdy vozidla a ujetd vzdalenost. Méfeni je aktivovano manudlné
obsluhou, pficemz pocatek méfeni je registrovan prostiednictvim propojeni pfistroje
s elektronikou vozidla. Ukonceni méfeni je samoc¢inné po zastaveni vozidla. Naméfena data

jsou poté vyhodnocena prostiednictvim elektronické ¢asti soustavy [22].

4.2.3 Srovnani metod ovéfovani zpomaleni pomoci decelerometeru XL Meter ™™

a soupravy PK 2000

Obe¢ vyse popsané metody l1ze vyuZzit pro oveéieni brzdnych vlastnosti vozidel. Z hlediska
konstrukce zafizeni a povahy méfeni je tfeba pocitat s urcitymi vzajemnymi odchylkami v
naméfenych hodnotach. Pomoci decelerometru jsou snimany piimo hodnoty zpomaleni,
vlecené kolo slouzi pouze pro snimani rychlosti a ujeté vzdalenosti. Dalsi rozdil vyplyva z
rozdilného po¢atku méfeni. Vlecené kolo je aktivovano v okamziku kdy zkusebni fidi¢ dostane
pokyn k brzdéni, tim paddem je zaznamendna 1 technickd prodleva brzd. Oproti tomu
decelerometr vyhodnocuje hodnoty az od pocatku snizovani rychlosti jizdy, tedy az od nab&éhu
brzd. Mezi negativni vlastnosti vleCeného kola, které¢ také ovliviiuji rozdily, ve zjisténych

hodnotéach patii naptiklad rizné odskoky a dal$i negativni jevy pfi jeho jizd¢.

Z hlediska konstrukce také vyplyvaji i rozdily v manipulaci a uzivatelském komfortu

jednotlivych zatizeni.

4.3 JiZDNI TECHNICKOBEZPECNOSTNI ZKOUSKA

Zpomaleni tramvajovych vozidel se nejcastéji ovétuje technickobezpecnostni zkouskou
(dale jen TBZ.). Metodika a obsah TBZ je upravena ve vyhlasce 173/1995Sb. s odvolanim na
technickou normu CSN 28 1300. TBZ se standardné provadi po zasazich do brzdovych
systémil, které by mohly ovlivnit funkénost brzd a po pravidelnych technickych prohlidkach a

opravach vyssiho stupné.
4.3.1 Pozadavky na jizdni TBZ dle vyhlasky 173/1995 Sb.

VyhlaSka Ministerstva dopravy 173/1995Sb.upravuje pouze obecnd pravidla pro
provadéni TBZ, a to v casti paté §60 — Technickobezpecnostni zkouska, kde je mimo jiné

uvedeno nasledujici:
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e TBZ smi provadét pouze osoba k tomu poveiend Ministerstvem dopravy

e ZkusSebni tratovy usek musi mit takové sklonové a smérové poméry, aby
trat'ova rychlost umoziovala alespoii rychlost zkusebni

e Ucelené soupravy se zkousi v celé souprave

e Tazend vozidla se zkousi spojenéd s vhodnym taznym vozidlem

e Pii TBZ se ovéfuji udaje rychloméru, brzdné vlastnosti vozidla, zébrzdné

vzdalenosti a souc¢innost vsech brzdovych systému na vozidle [2]
4.3.2 Pozadavky na jizdni TBZ dle normy CSN 28 1300

Norma CSN 28 1300 stanovuje, oproti vyhlasce 173/1995Sb., jiz konkrétni pozadavky,
které jsou uvedeny v kapitole 5.5 Technickobezpecnostni zkouSka. V piiloze A jsou pak
uvedeny maximalni hodnoty zabrzdnych drah pro jednotlivé rychlosti a zpiisoby brzdéni.

Norma uvadi pozadavky na méfeni, provedeni zkousky a zkuSebni trat’, které jsou nasledujici:

[3].

PoZadavky na méieni

e PiizjiStovani zdbrzdnych drah a sttedniho zpomaleni se vychazi z okamzité
rychlosti vozidla vo= 40 km/h £ 10 %

e Rychlost vozidla se méfi pristrojem piipojenym k vozidlu s pfesnosti méteni
alespon = 3 %

e Stiedni hodnota brzdného zpomaleni asy se, pro vSechny druhy brzdéni stanovi

podle vztahu: ag,, = n Jkde L je skute¢nd naméfena zabrzdna draha

e Soucasné¢ se orientacn¢ méfi hodnoty vrcholového zpomaleni decelerometrem
a porovnavaji se s udaji, uvedenymi pro jednotlivé druhy brzd v technickych
podminkach.

e Hodnoty mimo rozsah 40 km/h + 10 % jsou pouze informaéniho charakteru.

e 'V piipadé¢ provozniho a zajisSt ovaciho brzdéni ve svahu v jednom sméru je nutno
provést korekci. Pti stoupéani (klesani) 2 az 3 promile se pticte (odecte) 1 m. Pii
stoupani (klesadni) 4 az 5 promile se pficte (odecte) 2 m. Vliv sklonu Ize vyloucit

oboustrannym méfenim na stejné draze [3].

46



PoZadavky na zkuSebni trat’

e trat musi byt pfima a zajetd

e podélny sklon nejvySe 5 promile [3] Pro srovnani, stejny limit uvadi i norma

CSN EN 13452-2 platné pro zkouseni novych vozidel [34]
PoZadavky na provedeni zkousky

e Me¢éfeni zdbrzdnych drah se provadi jedenkrat pro zajiSt ovaci, nouzové a
zachranné brzdéni a dvakrat pro provozni brzdéni

o Piistani vozidla se informativné ovéiuje funkce tlacitek zachranného brzdéni
umisténych ve dveinich prostorach uvniti vozidla

e Potadi zkousek jednotlivych brzdovych systémii se urci s ohledem na jejich
namahani

e U obousmérmnych vozidel se veskeré druhy brzdéni ovéiuji z obou stanovist’ v

piislusném sméru jizdy [3]
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5 SROVNANI JIZDY A BRZDENI TRAMVAJOVEHO A
SILNICNIHO OSOBNIiHO VOZIDLA

Konstrukce obou druhti vozidel je velmi rozdilnd a z toho plynou i zna¢né rozdily

Vv jejich jizdnich i brzdnych vlastnostech.

Rozdily v jizdnich vlastnostech obou druhti vozidel vyplyvaji zejména z odlisné povahy
vozidel a jejich jizdni drahy. Velikost zrychleni tramvajového vozidla ve srovnani s vozidlem
silniénim je zdsadné limitovana hmotnosti vozidla a fyzikalnimi G€inky zrychleni zejména na
stojici cestujici ve vozidle. Tramvajové vozidlo ma stavebné striktné danou pevnou jizdni
dréhu. Jizdni draha silni¢niho vozidla je v principu také stavebn€ omezena, ale v urcité mife
umoznuje fidi¢1 jizdni drdhu ménit.

Rozdily v brzdovych vlastnostech jsou dany zejména odlisSnou povahou silového

pusobeni ve styku kol vozidla s podlozkou a dale také odlisnou hmotnosti vozidel.

Tramvajova vozidla tvofi velmi ¢asto nedilnou souéast méstské dopravy a v_ mnoha
ptipadech jsou jejich traté vedeny ve spole¢ném prostoru se silnicni dopravou bez jakéhokoliv
stavebniho oddéleni. V téchto piipadech dochazi k ptirozenym interakcim mezi témito velmi
rozdilnymi vozidly. Srovnani jizdnich a brzdnych vlastnosti obou druhti vozidel ma tedy své
opodstatnéni a muze poslouzit jednak pii prevenci nezadoucich jevi v provozu, jako jsou
naptiklad riizné stfety a dale pii nasledné analyze téchto jevii naptiklad pii feSeni silni¢nich

nehod.

Brzdéni tramvajovych vozidel je vénovana velka vétSina této prace, proto v této kapitole
nebude tato problematika dale rozebirana. Legislativni tpravé brzdéni tramvajovych vozidel je
vénovana kapitola 1, konstrukce brzdovych systému je rozebrana v kapitole 2 a teorie brzdéni

v kapitole 3.

5.1 OSOBNi AUTOMOBIL

Problematiku brzdéni osobnich automobili 1ze pro potieby této prace zjednodusené
rozdélit do nésledujicich podkapitol.
5.1.1 Legislativni tiprava brzdéni osobnich automobilu

Problematika brzd je velmi diilezita, protoZe brzdy a brzdéni maji pfimy a velky vliv na
bezpecnost vozidel a provozu. Diky tomu je této problematice vénovana adekvatni pozornost

ze strany legislativnich ptedpist.
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Zakladnim pfedpisem pro brzdy silni¢nich vozidel je homologa¢ni ptedpis EHK ¢. 13
vydany Evropskou hospodaiskou komisi Organizace spojenych narodi. Tento ptedpis uvadi
jednak obecné pozadavky na brzdova zafizeni, jejich funkce a vlastnosti, dale pozadavky na

periodické technické prohlidky brzd a dale i konkrétni pozadované hodnoty brzdného uc¢inku.

Do pravniho fadu Ceské republiky jsou pozadavky uvedené v EHK ¢&. 13
implementovany prostiednictvim zdkona ¢. 56/2001 O podminkach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich a jeho provadéci vyhlasky 341/2014 O schvalovani technické

zpusobilosti a o technickych podminkéach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

5.1.2 Pozadavky na brzdové systémy osobnich automobili a druhy brzdéni

Podle ucelu rozeznavame u silni¢nich vozidel brzdéni provozni, parkovaci, nouzové a

odleh¢ovaci [23].

vvvvvv

nezavislymi brzdovymi zatizenimi. Jedno zafizeni musi slouzit pro brzdéni provozni, zde je
pozadavek na dostatecné jemné odstupniované ovladani. Druhé zatizeni musi slouzit pro
parkovaci brzdéni. Brzdova zafizeni pak musi umoziiovat zastaveni vozidla nouzovym

brzdénim pii poruse brzdového zatizeni pro provozni brzdéni [23].

Provozni brzdéni

Soustava slouzici pro provozni brzdéni musi umoznit rychle, spolehlivé a ufinné
zastavit vozidlo. Tato podminka musi byt splnéna pti jakékoliv rychlosti, okamzité hmotnosti
a svahu, které provoz vozidla umoznuje. Dale plati podminka odstupniovatelnosti brzdného
ucinku a ovladatelnosti brzd beze zmény polohy fidi¢ova trupu z jeho sedadla a bez nutnosti

snimat ruce z fizeni vozidla [23].

Nouzové brzdéni

Soustava slouzici pro nouzové brzdéni musi umoznit zastaveni vozidla pii poruse
provozniho brzdéni. Pomoci této soustavy musi byt brzdéno minimalné jedno kolo z kazdé
strany vozidla podél jeho podélné sttedni roviny. Podminka odstupniovatelnosti a ovladani je
stejnd jako v predchozim piipadé€. Jedind odliSnost spociva v ovladatelnosti brzdy minimalné

jednou fidi¢ovou rukou [23].
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Parkovaci brzdéni

Soustava slouzici pro parkovaci brzdéni musi udrzet stojici vozidlo, soupravu, nebo
odpojené ptipojné vozidlo na svahu i bez ptitomného fidi¢e. Brzdny Gc¢inek ptitom musi byt
vyvozovan mechanicky. Také zde plati, ze brzdny ucinek musi byt vyvozovan minimaln¢ na
jedno kolo na jedné stran¢ vozidla podél jeho sttedni podélné roviny. Pro ovladani pak musi
platit podminka o ovladatelnosti soustavy ze sedadla fidi¢e bez zmény polohy jeho trupu.
Parkovaci brzda ptipojnych vozidel musi byt ovladatelna na zemi stojici osobou z pravé strany,
nebo zadni ¢asti vozidla. U piipojnych vozidel urcenych k piepravé osob musi byt tato brzda

ovladatelna z interiéru vozidla [23].

Odlehcovaci brzdéni

Soustava slouzici pro odlehcovaci brzdéni musi schopna umoznit omezeni rychlosti
vozidla, nebo udrZeni konstantni rychlosti vozidla pfi jizd¢€ ze svahu bez pouZiti soustavy pro
provozni, parkovaci, nebo nouzové brzdéni. Podminka pro ovladatelnost brzdy je totozna

S nouzovym brzdénim [23].

PoZadavky na brzdny ucinek brzdovych systémii osobnich vozidel dle EHK 13

Pozadované hodnoty pocatecni rychlosti, maximalni brzdné drahy, maximalni ovladaci
sily na pedal brzdy, nebo pdku ru¢ni brzdy, maximalni prodlevy brzd a minimalni hodnoty

zpomaleni pro provozni a nouzoveé brzdéni udava tabulka [8].

Pocatecni rychlost vo 80 km/h
0,1 _vg
Max. brzdna draha s XV + 150
Provozni brzdéni s=50.7m
Max. nozni sila F, 500 N
Max. prodleva t; 0,36s
Zpomaleni a 5,8m/s2

Nouzové brzdéni

Max. brzdna draha s

2

01X vy + 22
ORI

$s=93,4m

Max. rucni sila Fy

400 N

Tabulka 8: PoZadavky na brzdny ucinek osobnich vozidel dle EHK 13 [23].
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5.1.3

Minimalni brzdny Géinek je vyjadien pomoci vztahu z> 0,1 + 0,85 * (u — 0,2)
Kde:

o Z-—brzdny ucinek

o W — soucinitel adheze

Brzdy vozidla musi byt schopné zajistit zastaveni vozidla na minimalni vzdalenosti
suvedené v tabulce 7. Tento pozadavek musi byt splnén v celém rozsahu hmotnosti

vozidla od hmotnosti pohotovostni do celkové.

Pozadovanych hodnot brzdného zpomaleni musi byt brzdové soustavy schopné

dosahnout bez blokovani kol a bez vyboceni vozidla ze sméru jizdy.

Soustava provoznich brzd musi ptsobit na ob¢ kola téZe napravy soumerne ke stredni

podéné roviné vozidla.

Dale jsou stanoveny meze pro rozdéleni u¢inku provoznich brzd mezi jednotlivé
napravy vozidla. Tyto meze jsou stanoveny piedevsim s ohledem na bezpecnost a
musi byt splnény pii jakékoliv okamzZité hmotnosti vozidla a jakychkoliv adheznich

podminek [23].

Konstrukce brzdovych soustav osobnich vozidel

Brzdové zatizeni vozidla je tvofeno spolecné vSemi brzdovymi soustavami na vozidle

urcenymi ke snizeni rychlosti vozidla, jeho zastaveni, nebo zajisténi v klidu pfi stani.

Mezi hlavni ¢asti brzdovych soustav osobnich vozidel patii istroji pro dodavku energie,

zdroj energie, ovladaci ustroji, pievod brzdy, vlastni brzdy a zpomalova¢ [23].

Ustroji pro doddvku energie

Ustroji pro dodavku energie je ¢ast brzdového zatizeni, kterd je urend pro vyrobu,

regulaci a ptipadné¢ Gpravu energie potiebné pro vyvozeni brzdného t¢inku. Soucasné osobni

vozidla vyuZzivaji brzdové soustavy ptimo¢inné s posilovacem. Zdrojem energie je zde svalova

sila vyvozovana fidi¢em kombinovana s tstrojim pro dodavku energie (posilovac) [23].

Zdroj energie

Zdroj energie je Cast ustroji pro dodavku energie tvofend zdrojem energie. Nejcastej$im

zdrojem energie brzdovych zafizeni osobnich vozidel je svalova sila fidi¢e a podtlak, ktery
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muze byt vyvozovan sacim potrubim (vozidla se zdzehovym motorem), nebo podtlakovym

¢erpadlem (vozidla s vznétovym motorem) [23].

Ovladaci ustroji

Ovladaci ustroji je ¢ast brzdové soustavy, kterd ma za cil uvadét brzdovou soustavu do
¢innosti a ovladat jeji ucinek. Ovladaci ustroji ma pocatek tam, kde ptsobi primo tidi¢, nebo
kde je do brzdové soustavy ptiveden signal, ktery slouzi k jejimu ovladani v pripad¢, ze ridic
pusobi na ovladdani soustavy nepiimo, nebo vitbec. Konec ovladdaciho ustroji je tvofen bodem
kdy dochézi k rozvodu energie slouzici k vyvozeni brzdné sily, nebo k prfedani ¢asti této energie

~r o

slouzici k tizeni brzdné sily.

Ovladaci ustroji miZze byt aktivovano fidi¢em piimo, nebo nepiimo, piipadné zcela bez

jeho zasahu.

Jednotlivé brzdové soustavy se mohou liSit zptisobem pienosu energie z ovladaciho
organu, ¢i ciziho zdroje na ovladaci zatizeni brzdovych €lent. U osobnich vozidel je nejcasté;ji
vyuzivan prenos mechanicky a hydraulicky [23].

Prevod brzdy

Prevod brzdy je ¢ast brzdové soustavy, kterd zajiStuje pienos energie mezi ovladacim

ustrojim a samotnymi brzdami [23].

Brzdy

Brzdy jsou casti brzdové soustavy, které vyvozuji brzdné sily plsobici proti pohybu
vozidla. Brzdy mohou byt rizné konstrukce a provedeni. U osobnich vozidel se nejcastéji

pozivaji brzdy kotoucové a Celistové [23].

Zpomalovaé

Zpomalovac je ¢ast brzdového zafizeni, ktera ma za cil omezeni rychlosti vozidla, nebo
jeji ustaleni naptiklad pfi jizd€é ze spadu. Zpomalova¢ mize byt rizné konstrukce, naptiklad
jako motorovd brzda, kdy je zpomalovacem spalovaci motor, nebo jako brzda
elektrodynamicka kdy funkci zpomalovace zastava elektromotor pracujici v generatorickém

rezimu [23].

5.1.4 Konstrukce brzd osobnich vozidel

U osobnich vozidel se nejcastéji uplatiuji brzdy kotoucové a Celistové.
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Celist’'ové brzdy

Celistové brzdy patii mezi brzdy mechanické. Brzdné sila je vyvozovana ptitlacovanim
Celisti na vnitini plochu otacejiciho se brzdového bubnu. Ovladaci sila ptisobici na brzdové

Celisti pak vznika hydraulicky v tzv. kolovém valci, ktery tvoii ovladaci zafizeni brzdy.

Mezi hlavni casti Celistové brzdy patii brzdovy buben, brzdové celisti opatiené

brzdovym oblozenim a kolovy valec.

Podle ulozeni a ovladani celisti rozliSujeme bubnové brzdy na jednoduchou, ktera je
tvofena jednou Celisti nab&éznou a jednou ub&znou, dvojnabéznou, kterd ma pti jizdé vpred obé
Celisti nabézné a brzdu se sprazenymi Celistmi, kdy se reakce primarni nabézné Celisti prenasi
na sekundarni Celist, kterd pasobi také jako nabéznd. Déle se n€kdy pouzivaji i brzdy

dvounabézné obousmérné a obousmérné se sprazenymi ¢elistmi [23].

Vyhodou ¢elistovych brzd je jednodussi konstrukce a vétsi odolnost proti zneciSténi
V porovnani s brzdami kotoucovymi. Naopak mezi nevyhody patii niz§i t¢innost a horsi

odvadéni tepla vznikajiciho pfi brzdéni.

Kotoucové brzdy

Koucové brzdy také patii mezi brzdy mechanické. Brzdna sila vznikd ptitlacovanim
brzdovych desek opatfenych brzdovym oblozenim na bocni plochy otacejiciho se brzdového
kotouce. Brzdové desky jsou piitlaovany pomoci hydraulickych vélca, které tvoii ovladaci

zatizeni brzdy.

Podle uspotfadani ovladaciho zatizeni brzdy rozliSujeme brzdu s pevnym tifmenem, které
maji hydraulické valce uspoiadané proti sobé, a téleso timene je nepohyblivé, brzdu
S plovoucim tfmenem, ktera ma hydraulické valce umisténé pouze na jedné strané, a cely
brzdovy timen je pohyblivy ve sméru jeho osy [23].

Vyhodou kotoucovych brzd ve srovnani s brzdami ¢elistovymi je vyssi u€innost a lepsi

odvod tepla vznikajiciho pti brzdéni.

5.1.5 Prubéh brzdéni osobniho vozidla

Pribéh brzdéni se skladd z nékolika fazi. Nejdfive nasleduje reakce fidice, kterad
zahrnuje zpozorovani prekazky a presunuti nohy z plynového na brzdovy pedal. Tato doba je
oznacovana jako reak¢ni doba fidice. Po zapoceti silového plisobeni na brzdovy pedal nasleduje

technicka prodleva brzd, kdy dochazi k pfekonéani viili v brzdovém systému. Na konci této doby
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dojde k dosednuti brzdového oblozeni na brzdovy kotou¢, nebo buben. V tomto okamziku jiz
zacina pusobit brzdn4 sila a doba nardstu této sily na maximalni hodnotu je ozna¢ovana jako
doba nab¢hu brzd. V dalsi fazi jiz nasleduje brzdéni plnym brzdnym uG¢inkem do zastaveni
vozidla, nebo pozadované rychlosti. V ptipadé brzdéni do nenulové rychlosti bude po uvolnéni

brzdového pedalu nasledovat faze poklesu brzdné sily do nulové hodnoty [23].

5.1.6 Silové poméry ve stopé

Stopou je oznacovana dotykova plocha pneumatiky s vozovkou. Vlivem deformaci
pneumatiky dochazi ve stopé k vzniku sil pasobicich v raznych smérech. Neptenasi-li
vozidloveé kolo tangencialni, ¢i bo¢ni silu jsou tyto sily v rovnovaze. V opacném piipade dojde
vlivem deformace k pierozdéleni sil, a vyslednice piisobeni téchto sil je rovna tangencialni, ¢i
bocni reakci. Tuto silu lze souhmné oznacit za silu adhezni. Pfi jejim pfekroCeni dojde ke

smyku kola.
Faa = G X
Kde:
e Fag— adheznisila
o (k- svislé zatizeni kola
e - soucinitel adheze

Adhezni sila predstavuje maximalni pienositelnou silu ve stop€. Jeji velikost zavisi na
svislém zatizeni kola a souciniteli adheze. Mez adheze a plisobeni adhezni sily graficky

vystihuje Kammova kruznice ptilnavosti [23].

Obrdazek 13: Kammova kruznice pFilnavosti [24]
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B, =mXa

Kde:
e Bk—brzdna sila
e m— hmotnost

e a—zpomaleni

<

Sk=m><—

Kde:
e Sk— bocéni sila
e m - hmotnost
e Vv -—rychlost

e R — polomér projizdéné¢ho oblouku

Fad = Rk = ’Bl? +S,%

Kde:
e [,y — adhezni sila
e Sy—bocnisila

e Bk—brzdna sila

Adheze

Adheze mezi pneumatikou a vozovkou je slozit&jsi jev, nez pouze tfeni, protoze kromé
mikronerovnosti je ovlivnéna také makronerovnostmi vozovky, figurami dezénu pneumatiky a

pfisavanim k vozovce pii odvalovani. Velikost adheze je vyjadfena soucinitelem adheze p.
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Soucinitel adheze zavisi na jakosti dotykovych ploch pneumatiky a vozovky, pomérech
ve stopé (pfitomnost vody apod.) a na velikosti skluzu. Hodnoty soudinitele adheze pro rizné
povrchy byly stanoveny experimentaln€. Naptiklad suchy asfalt p = 0,7 az 0,9 a led p = 0,1
[23].

52 SROVNANI TRAMVAJOVEHO A SILNICNIHO OSOBNIiHO
VOZIDLA

Oba porovnavané druhy vozidel lze srovnat jak teoreticky na zakladé jejich povahy a

parametri, tak prakticky provedenim a néslednym vyhodnocenim jizdnich zkouSek.

5.2.1 Srovnavana vozidla

Pro srovnani byla vybrana tramvaj s obchodnim nazvem Anitra (typ 03T7) z produkce
vyrobce Skoda Transportation a. s. a silni¢ni osobni vozidlo Audi A6 Avant generace 4F. Obé
vozidla maji srovnatelny rok vyroby, takze lze ptredpokladat, Ze reprezentuji pfiblizné stejné

vyvojové obdobi.

Skoda Anitra

Skoda Anitra je tii¢lankova jednosméma Gaste¢né nizkopodlazni tramvaj délkové
kategorie 20 metrii. Jedna se o modifikaci pivodniho typu Skoda — Inekon LTM 10.08
vyrabéného od roku 1998. Vybrané parametry tramvaje uvadi tabulka [9].

Vybrané technické parametry
., . 1600 Vss, nebo 750 |Hmotnost o
Trolejove napéti Vss + 30 % - 33 % | prazdného vozu 2421£5%
Usporadam Bo" Bo’ Vykon motorQ 4*90 kW
pojezdu
Délka 20 090 mm \T/I?ka podlahy nad 355 760 mm
Sitka 2460 mm Primér novych kol | 610 mm
Viskanad TK.  |3460 mm Konstrukéni 75 kivh
rychlost

Tabulka 9: Vybrand technicka data Skoda Anitra [25]
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Konkrétni zkouSeny viiz nese evidencni Cislo 1821 (vyrobni ¢islo 9352) dopravce

DPMB. a. s. Vliz byl vyroben v roce 2005 a do provozu zafazen v unoru roku 2006 [26].

Janackovo divadlo .
8.2.2015 od 20.30

bl t

Obrdzek 14:Skoda Anitra ev. ¢ 1821 [6]

Audi A6 Avant

Vozidlo Audi A6 Avant v provedeni s pohonem obou naprav, vybavené automatickou
pievodovkou. Provedenim vozidlo spadd do vyrobni generace Audi A6 4F bez provedené
modernizace. Tato verze byla vyrabéna mezi léty 2004 a 2008. Vybrané technické parametry
uvadi tabulka [10].

Vybrané technické parametry

Délka 4933 mm
Sitka 1855 mm
Vyska 1453 mm
Rozvor naprav 2857 mm

Pohotovostni hmotnost | 1900 kg
Maximalni vykon 171 kW

Tabulka 10: Vybrand technickd data Audi A6 Avant [27]
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Obrdzek 15:Audi A6 Avant [6]

5.2.2 Srovnani jizdy a brzdéni tramvajového a silni¢niho osobniho vozidla

Pii vzajemném porovnani jizdnich a brzdovych vlastnosti tramvajového vozidla a
silniéniho osobniho vozidla narazime na velké mnozstvi riznych odlisnosti. Cést z nich jde na
vrub rozdilnému urceni vozidel, kdy tramvajové vozidlo slouzi k hromadné prepravé osob, ¢imz
jsou dany rozméry vozidla a zejména jeho hmotnost, ktera tvoii prvni velky rozdil mezi obéma
druhy vozidel. Pohotovostni hmotnost tramvaje Skoda Anitra ¢ini 24,5 t + 5 %. Pro srovnani
pohotovostni hmotnost vozidla Audi A6 Avant ¢ini 1,9 t. Mezi obéma vozidly je tedy rozdil
22,6 t. Pokud by doslo k porovnani maximalnich hmotnosti vozidel, byl by vlivem velkého
rozdilu v uzitecném zatizeni rozdil jesté mnohem vétsi. Tento rozdil se projevi jak pii jizde
niz§im dosazitelnym zrychlenim tramvaje, tak zejména delsi drahou a Casem potfebnym pro

zastaveni tramvaje.

Dalsi velky rozdil vyplyvd z odliSnosti danych srovnavanim kolejového vozidla se
silnicnim. Kolejova vozidla maji stavebné danou pevnou jizdni drahu, coz znemoziiuje zejména
objizdéni prekazek v provozu. Jizdni draha silni¢nich vozidel je teoreticky zavisla pouze na
uvaze fidiCe. V praxi je vSak v ur¢itém rozmezi také stavebné omezena.

Kazdy druh vozidla ma odlisné silové pusobeni v ploSe kontaktu kol s podlozkou.
Nejviditelngjsi rozdil zpiisobuje zejména odlisny soudinitel adheze, ktery ma na ptenos hnacich
a brzdnych sil mezi koly a podlozkou zasadni vliv. Soucinitel adheze je pro tramvajové vozidlo

uvazovan v rozmezi 0,11 az 0,2. Soucinitel adheze mezi pneumatikou a vozovkou lze pro suchy
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asfalt uvazovat v rozmezi hodnot 0,7 az 0,9. Ze srovnani tedy vyplyva, Ze soucinitel adheze

muze byt, v zavislosti na podminkéch, 5 az 6krat vyssi ve prospéch silni¢nich vozidel.

Srovndni brzdéni tramvajového a silnicniho osobniho vozidla pomoci brzdovych zkousek

Pro praktické porovnani brzdnych vlastnosti obou vozidel byla na vozidle Audi A6
provedena brzdova zkouska a tramvaj Anitra byla podrobena bézné technickobezpecnostni
zkousce. V ramci brzdovych zkousek bylo také zkoumano i maximalni zrychleni vozidel z klidu
na priblizné 50 km/h. V obou ptipadech byl k méteni brzdného zpomaleni pouZit decelerometr
XL Meter™ z produkce spole¢nosti Inventure. Piistroj i postup méfeni je popsan v kapitole
42.1.

Technickobezpecnostni zkouSka tramvaje Anitra

Technickobezpecnostni zkouska byla provedena v bézném provedeni, vyjma vychozi
rychlosti, ktera byla zvySena na 50 km/h, ve spolupraci s DPMB a. s. dne 8. 12. 2014 mezi
12:00 a 12:30 na tratovém tuseku v ulici Knini¢ska. Kolejnice suché a Cisté, teplota vzduchu 5

°C.

Metodika provadéni technickobezpeénostnich zkousek a popis zkuSebniho useku je

rozebran v Kapitole 6.

Vysledkem zkousky je graf (1), zobrazujici pribéh zrychleni, rychlosti a ujeté
vzdalenosti. Pro porovnatelnost srovnani brzdéni tramvajového a silnicniho osobniho vozidla

bylo zvoleno nouzové brzdéni, pii kterém vozidlo brzdi vS§emi dostupnymi prostiedky.

Brzdova zkouSka vozidla Audi

Brzdova zkouska s vozidlem Audi byla provedena dne 3. 11. 2014 v odpolednich hodinach.
Vozovka sucha s teplotou povrchu 7,8 °C. Z diivodu dostupnosti a vhodnych parametrti byl ke
zkousce vybran usek ulice Vsetickova ohrani¢eny ulicemi Jifikovského a Tvrdého. Dany usek
je ptimy bez smérovych i vyskovych obloukil. Podélny sklon tseku je rovnomérny o hodnoté

1 %. Celkovou situaci useku ilustruje nasledujici mapa.
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Obrazek 16:Mapa zkuSebniho viseku brzdové zkousky Audi A6 Avant[28]

Vystupem ze zkouSky je graf (2), znazornujici prabéh zrychleni, rychlosti a ujeté
vzdalenosti.
Srovnani vysledkii brzdovych zkouSek tramvajového a silni¢niho osobniho vozidla

Hodnoty zjisténé pti TBZ tramvaje Anitra a brzdové zkouSce vozidla Audi uvadi

tabulka [11].

Anitra Audi A6
Vychozi rychlost
[km/h] 52,96 46,83
Brzdna draha [m] 38,49 11,86
Doba brzdéni [s] 5,18 1,74
MFDD [m/s2] 2,76 7,83

Tabulka 11:Srovndni vysledkii brzdovych zkousek A6 a Anitra [6]

Dalsi srovnani je ilustrovano srovnanim grafii (1) a (2), které ptredstavuji grafické

vystupy z provedené TBZ tramvaje Anitra (1) a brzdové zkousky vozidla Audi (2)
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Graf 1. Pritbéh rychlosti, zrychleni a ujeté vzdalenosti Skoda Anitra [6].
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B . Graf 2. Pritbéh rychlosti, zrychleni a ujeté vzdalenosti Audi A6 [6].
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Zhodnoceni vysledkii brzdovych zkouSek tramvajového a silni¢niho osobniho vozidla

Z porovnani vysledkli obou zkousek vyplyva, ze dosazené brzdné zpomaleni osobniho
vozidla je priblizn¢ 3krat vyssi, nez u tramvaje. Brzdnd drdha i ¢as potfebny k zastaveni

osobniho vozidla je v porovnani s tramvaji ptiblizné tfetinovy.

Srovnani tramvaje a osobniho vozidla bylo provedeno zejména z divodu castych
interakci t€chto druhti vozidel v méstském provozu. Zejména hmotnostné jsou vsak tyto vozidla
nesrovnatelna. Z tohoto divodu byly vysledky zkousek doplnény o porovnani s vysledky
diplomové prace Ing. Motla, ktery méfil a analyzoval brzdné zpomaleni nékladnich vozidel
v zavislosti na jejich hmotnosti. Métfeni bylo uskute¢néno s vozidlem Scania P380 ve stavu bez
zatizeni nakladem, pfi ¢asteCném zatiZzeni nakladem, a pii pIn€ zatizeném vozidle. Hmotnost
pln¢ zatizeného vozidla ¢inila 24 060 kg, coz témét presné odpovida vySe uvedené hmotnosti
prazdné tramvaje Anitra. Srovnani hodnot zjiSténych pii TBZ tramvaje Anitra a brzdové
zkous$ce vozidla Audi s hodnotami zjisténymi pii brzdové zkousce nakladniho vozidla Scania

provedené Ing. Motlem uvadi tabulka [12].

Anitra Audi A6 Scania
Hmotnost [kg] 24500+ 5% 1900 24060
Vychozi rychlost
(km/h] 52,96 46,83 56,78
Brzdna draha [m] 38,49 11,86 21,59
Doba brzdéni [s] 5,18 1,74 2,81
MFDD [m/s2] 2,76 7,83 6,35

Tabulka 12:Celkové srovnani vysledkil brzdovych zkousek [6]

Z tabulky [12] je patrné, Ze nejvétsi vliv ma rozdilny mechanismus styku kola
s podlozkou a z toho plynouci soucinitel adheze. Pii srovnatelné hmotnosti ma tramvaj ve
srovnani se silnicnim vozidlem pfiblizné polovicni zpomaleni a téméf dvojnasobnou brzdnou

drahu. Pfi srovnani obou silni¢nich vozidel ma dvanactindsobné t&€z$i vozidlo Scania pouze

ptiblizné dvojnasobnou brzdnou drahu.

Praktické srovnani jizdy tramvajového a silni¢niho osobniho vozidla

V ramci vySe popsanych brzdovych zkousek jednotlivych vozidel byla zkouména také
jizda tramvajového a silniéniho osobniho vozidla prostiednictvim zjiStovani jejich zrychleni
z nulové rychlosti do rychlosti pfiblizné 50 km/h. Stejné jako brzdné vlastnosti, maji i vlastnosti

zrychleni vliv na bezpecnost provozu. Rychlost 50 km/h je ve vétSin€ piipadii v méstském
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provozu maximalni dovolenou a nejcastéji uzivanou, proto byla pro porovnani zvolena jako
vychozi. Namétfené hodnoty rychlosti, ujeté vzdalenosti, doby jizdy a vysledné vypocitané

zrychleni uvadi tabulka [13].

Anitra Audi A6
Hmotnost [kg] 24500+ 5% 1900
Vychozi rychlost [km/h] 52,25 44,6
Ujetd vzdalenost [m] 79,02 38,8
Doba jizdy [s] 10,47 7
Vypocitané zrychleni 139 177
[m/s2]

Tabulka 13:Celkové srovnani parametrii jizdy [6]

Pfiblizné srovnani ilustrované piedchozi tabulkou [13] ukazuje, Ze i pti velmi rozdilné
hmotnosti obou srovnavanych vozidel, a pfi zcela odlisnych parametrech a mechanizmu styku
kol vozidel s podlozkou je zrychleni z klidu na ptiblizné 50 km/h u obou vozidel podobné,

respektive nenastavd mezi vozidly tak velky rozdil jako v pfipad€ zpomaleni.

Pti obecném srovnani zrychleni tramvaje a osobniho vozidla je tieba vzit v ivahu
zejména vykonové rozdily mezi jednotlivymi osobnimi vozidly. Zde srovnavané vozidlo Audi
A6 patii spiSe do kategorie vozidel s vét§im vykonem motoru. Pti vybéru vozidla vykonné;jsiho,
¢1 méné vykonného by srovnani tramvajovym vozidlem mohlo poskytnout jiné vysledky. Vyse

ilustrované srovnani je tedy tieba vnimat pouze jako ilustrativni.
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6 JiZDA A BRZDENI TRAMVAJOVYCH VOZIDEL

Jizdni a brzdové vlastnosti tramvajovych vozidel maji velky vliv na bezpecnost fidic¢e
vozidla, pfepravovanych cestujicich i1 ostatnich ucastnikii okolniho provozu. Diky tomu je

potieba vénovat této problematice nalezitou pozornost.

Urovei téchto vlastnosti je v uréité mife odlisna pro jednotlivé typy vozidel. V realnych
podminkach jednotlivych tramvajovych provozi v Ceské republice dochazi k soub&hu provozu
soudobych tramvajovych vozidel plnicich souc¢asné pozadavky na kvalitu vlastnosti s vozidly

star$i produkce, jejichz vlastnosti odpovidaji jejich konstrukci a dobé vzniku.

6.1 VOZOVY PARK TRAMVAJOVYCH VOZIDEL DPMB A.S.

Vozovy park tramvajovych vozidel DPMB a. s. se v principu skladd z 3 kategorii
vozidel. Nejmén¢ kapacitni vozidla délkové kategorie 15 metrt, nékdy oznaované jako ,,s6lo*
tramvaje, druhou skupinu tvofi stiedn€ kapacitni vozidla délkové kategorie 20 metrii a
nejmladsi, tfeti skupinu tvoii vozidla nejkapacitn€jsi délkové kategorie 30 metri. VSechny

kategorie vozidel jsou tvofeny vozidly rizného stati a provedeni. [29]

Pocty tramvaji v jednotlivych kategoriich, a celkovy pocet tramvaji uvadi tabulka [14]:

délkova kategorie 15m 20m 30m

tramvaje
pocet tram\./'ajl v 127 98 7
kategorii
pocet tramvaji 300

celkem

Tabulka 14:Pocetni stav tramvaji dle kategorie [29]

6.1.1 Tramvaje kategorie 15 metri

Vozovy park této kategorie je slozen ptevazné z modernizovanych tramvaji typu T3
z produkce byvalého CKD Praha riizného provedeni a data modernizace. Tyto modernizace
tramvaji T3 lze v principu rozdélit na 2 skupiny. Modernizované tramvaje T3M, T3G, T3T a
T3P vznikly instalaci elektrické vyzbroje s modernéjSim zpiisobem regulace do opravené
vozove skiin€. Druhou skupinu modernizaci tvofi tramvaje, u kterych byla dosazena, mimo
vySe zminéné vymeény elektrické vyzbroje, 1 nova vozova skiil. Timto zplisobem vznikly
modernizované tramvaje T3R.EV, T3R.PV a VarioLFR.E. U tramvaji VarioLFR.E byla

pouzita castecné nizkopodlazni vozova skiii.

64



Modernizované tramvaje pak dopliuji tramvaje T6AS5, T3R a T3RF z produkce
byvalého vyrobce CKD DS a. s. vyrobené a zakoupené v 90. letech minulého stoleti. V letech
2003 az 2006 byly zakoupeny 4 nizkopodlazni vle¢né vozy VV60LF uréené do souprav

s modernizovanymi tramvajemi T3R.EV.

Tramvaje jsou provozovany pievazné ve dvouvozovych soupravach o délce 30 m.
Vyjimku tvoti pouze tramvaje T3R.EV provozované v soupravach s vlecnymi vozy VV60LF,
pricemz délka soupravy je pfiblizn¢ 25 m a dale tramvaje VarioLFR.E, které jsou provozovany

Vv soupravach s tramvajemi VarioLF2R.E (viz. dale) o délce piiblizné 40 m [30].

Pocty tramvaji jednotlivych typti v kategorii 15 metr a jejich nékteré zakladni

vlastnosti uvadi tabulka [15].

rok vyroby . pocet kust v
. , rok zplsob
Typ plavodniho . s typy brzd provozu 1. 5.
modernizace ovladani
vozu 2015

T3M 1967-1972 | 1978-1981 | noini fadic EDB, celistovd, 7
kolejnicova

3G 1985-1989 | 1992-1999 | o= EDB, celistova, 38
fadic* kolejnicova

37 1987 1999 no¥ni Fadié EDB, celistovd, 2
kolejnicova

T3P 1968-1987 | 2002-2005 | rugniFadi EDB, celistovd, 14
kolejnicova

T3REV | 1967-1968 | 2002-2003 | ruéni fadic EDB, kotoucova, 4
kolejnicova

T3RPV | 1966-1976 | 2003-2006 | ruénifadic EDB, celistovd, 10
kolejnicova

VariolFR.E| 1963 - 1972 2005 - ruéni Fadic EDB, kotoucova, 19
kolejnicova

T6AS 1996 2014 - ruéni Fadic EDB, kotoucova, 20
kolejnicova

T3R 1996 - 1997 ; ruéni Fadic EDB, kotoucova, 11
kolejnicova

T3RF 1999 ; ruéni Fadic EDB, kotoucova, 2
kolejnicova

VV60LF 2004 - 2006 - - kotoucova, kolejnicova 3

celkovy pocet vozl v provozu 130

Tabulka 15:Pocetni stav tramvaji kategorie 15m [30]

6.1.2 Tramvaje kategorie 20 metri

Vozovy park této délkové kategorie je tvoren pievazné modernizovanymi tramvajemi
typu K2 z produkce byvalého CKD Praha rtizného provedeni a data modernizace. Tyto

modernizace zahrnovaly pfedev§im vymeénu pivodni elektrické vyzbroje za modernéjsi
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vyzbroje s modernéj§im zptisobem regulace. Timto zpisobem vznikly tramvaje typu K2R,
K2R03, K2T, K2R03-P a K2P. Poslednim modernizovanym typem jsou tramvaje typu

VarioLF2R.E, u kterych byla navic dosazena nova, ¢aste¢né nizkopodlazni vozova skiii.

Skupinu modernizovanych tramvaji K2 dopliuje nékolik tramvaji typu K2 v ptivodnim
provedeni a nizkopodlazni tramvaje Anitra z produkce vyrobce Skoda Tramsportation a. s.

potizované v letech 2003 az 2006.

Vétsina tramvaji v této kategorii je provozovdna samostatné, pouze tramvaje
VarioLF2R.E jsou provozovany v dvouvozovych soupravach s tramvajemi VarioLFR.E [31].
Pocty tramvaji jednotlivych typt v kategorii 20 metr a jejich nékteré zakladni

vlastnosti uvadi tabulka [16].

rok vyroby . pocet kust v
. , rok zpUsob
Typ plavodniho . s typy brzd provozu 1. 5.
modernizace | ovladani
vozu 2015
EDB,
K2 1977 - 1983 - nozni fadi¢ | celistovad/kotoucova, 15
kolejnicova
EDB,
K2R 1967 - 1974 | 1995-1998 | rudnifadi¢ | celistova/kotoudova, 6
kolejnicova*
EDB,
K2R03 1973-1975 | 1998 -1999 | rudnifadi¢ | celistovd/kotoudova, 7
kolejnicova
EDB,
K2T 1973 - 1974 2000 ruéni fadi¢ | celistova/kotoucova, 4
kolejnicova
EDB,
K2R03-P 1973-1974 | 2000-2002 | ruénifadi¢ | celistovd/kotoudova, 3
kolejnicova
EDB,
K2P 1973-1983 | 2000-2002 | ruénifadi¢ | celistovd/kotoudova, 23
kolejnicova
VariolF2R.E | 1975 - 1983 2008- | rutnitadie | CDBKotoucovs, 23
kolejnicova
Anitra | 2003 - 2006 - rugnifadic | DB kotoucova, 17
kolejnicova
celkovy pocet vozl v provozu 98

Tabulka 16:Pocetni stav tramvaji kategorie 20m [31]

6.1.3 Tramvaje kategorie 30 metri

Vozovy park této nejmladsi délkové kategorie je tvofen zejména modernizovanymi

nizkopodlaznimi tramvajemi typu KT8D5R.N2, které vznikly modernizaci piivodnich tramvaji
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KT8D5 z produkce byvalého CKD Praha. Modernizace v tomto piipadé zahrovala zejména
vyménu ptvodniho ,,C* ¢lanku za nové vyrobeny nizkopodlazni. Elektrickd vyzbroj byla
zachovana v plvodnim provedeni. Tyto modernizované tramvaje jsou dale doplnéné
modernizovanymi tramvajemi K3R-N, které vznikly modernizaci tramvaji K2 spojenou

s vlozenim stfedniho nizkopodlazniho ¢lanku.

Modernizované tramvaje dale dopliiuji nizkopodlazni tramvaje typi RT6N1 a KTSDSN
z produkce byvalého CKD DS a. s. potizené v 90. letech minulého stoleti. Od roku 2008 jsou
pofizovany moderni nizkopodlazni tramvaje typu 13T z produkce Skoda Transportation a. s.

Vsechny tramvaje v této kategorii jsou provozovany samostatné [32].

Pocty tramvaji jednotlivych typt v kategorii 30 metr a jejich nékteré zakladni

vlastnosti uvadi tabulka [17].

rok vyroby . pocet kust v
. , rok zpUsob
Typ plavodniho . s typy brzd provozu 1. 5.
modernizace ovladani
vozu 2015
KTS8DSR.N2 | 1986- 1993 | 2002-2014 | noinifadic | b kotoucovd, 31
kolejnicova
K3R-N | 1974-1977 | 2003-2006 | rutnifadic | Do kotoucovd, 3
kolejnicova
KT8DSN | 1998 - 1999 - rugnifadic | EDB kotoucova, 7
kolejnicova
RT6N1 1997 - rugnifadic | EDB kotoucova, 2
kolejnicova
137 2008 - - rugnifadic | EDB kotoucova, 29
kolejnicova
celkovy pocet vozl v provozu 72

Tabulka 17:Pocetni stav tramvaji kategorie 30m [32]

6.2 PRAKTICKE ZJISTOVANI JIZDY A BRZDENI
TRAMVAJOVYCH VOZIDEL

Zjistovani a ovefovani parametrl jizdy a brzdéni vozidel 1ze v praxi realizovat riiznymi
metodami. Pro ticely této prace bylo zvoleno zjiStovani zrychleni a zpomaleni pfi rozjezdech a
brzdéni vozidel pomoci decelerometru XL Meter™. Vsechna méfeni byla realizovana ve
spolupraci s DPMB a. s. pfi pravidelnych technickobezpecnostnich zkouskach jednotlivych

vozidel provozovanych timto dopravcem.
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6.2.1 Pocet zkouSenych vozidel

Veskera métfeni probihala v rdmci pravidelnych technickobezpe¢nostnich zkousek
jednotlivych tramvajovych vozidel. Technickobezpecnostni zkousky jsou provadény u kazdého
tramvajového vozidla v pravidelném intervalu 2 roky, nebo v ramci predavani vozidel zpét do
provozu po provedenych pravidelnych prohlidkach. Harmonogram pravidelnych prohlidek
jednotlivych vozidel je pfedepsan internim planem udrzby. Vybér zkousenych vozidel byl tak
V plném rozsahu striktné dan ze strany provozovatele vozidel, a autor prace nemé¢l moznost
dany vzorek ovlivnit doplnénim dalSich vozidel, kterd by piipadné vyrovnala pocty

zkoumanych vozidel jednotlivych typu.

Pocet zkouSenych vozidel pii TBZ

V ramci ovéfovani brzdéni bylo provedeno 30 technickobezpecnostnich zkousek
s celkem 26 vozidly. Pocet zkouSek neni totozny s poctem zkouSenych vozidel, nebot’ u
nekterych vozidel byly zkouSky opakovany. Z celkového poctu 30 technickobezpe€nostnich
zkousek bylo 16 provedeno se sou¢asnym métenim pomoci vle¢eného kola soupravy PK 2000

a 14 bez n¢ho pouze s méfenim Casu. Pro pfehlednost pocty zkousek jesté shrnuje tabulka [18].

Pocet mérenych

Pocet méreni :
vozidel

Méreni realizovana se
soubéznym mérenim pomoci 16 12
vlecného kola

Méreni realizovana pouze se

vy NV 14 14
soubéznym méfenim &asu

Celkem 30 26

Tabulka 18:Pocty méreni [6]

Tabulka [19] a graf (3) uvadi ptehled méfenych vozidel a rozd€leni jejich poctu mezi

jednotlivé typy.
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Evidencni Cisla mérenych Pocet mérenych
Tvp vozidel vozidel
T6A5 1201 1
T3M 1582 1
T3G 1611, 1637 2
T3P 1583, 1623, 1632, 1633 4
T3R.PV 1561, 1603 2
VariolLFR.E 1599 1
K2 1125, 1130 2
K2R03 1081 1
K2T 1033 1
Anitra 1821 1
1707, 1711, 1714, 1721,
KT8D5R.N2 1728 5
13T 1925, 1926, 1928, 1929
RT6N1 1802 1
Polet celkem 26

Tabulka 19:Brzdéni - pocty mérenych vozidel dle typu [6]

Rozdéleni mérenych vozidel mezi jednotlivé typy
tramvajovych vozidel

/N

= T6AS5 = T3M T3G T3P = T3R.PV = VariolLFR.E m K2

= K2R03 = K2T = Anitra m KT8D5R.N2 = 13T RT6N1

Graf 3: Rozdéleni mérenych vozidel mezi jednotlivé typy tramvajovych vozidel [6]
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Pocet vozidel, u kterych bylo zkouSeno zrychleni

Pro zjistovani zrychleni bylo z dostupnych vozidel vybrano vzdy jedno vozidlo od
daného typu. Celkové bylo provedeno 10 zkousek s 10 vozidly. Rozd¢leni zkousenych vozidel

podle typu a jejich evidenéni ¢isla uvadi tabulka [20].

Typ Evvvide,néni <”:|'s‘lo Pocet méFenych
mérenych vozidel vozidel

K2T 1033 1
K2 1125 1
T6AS5 1201 1
T3M 1582 1
VariolLFR.E 1599 1
T3G 1611 1
T3P 1632 1
KT8D5R.N2 1728B 1
Anitra 1821 1
13T 1925 1
Pocet celkem 10

Tabulka 20:Zrychleni - pocty mérenych vozidel dle typu [6]

6.2.2 Pouzité vybaveni

Pro méfeni zrychleni a zpomaleni pro potieby této prace byl pouzit decelerometr XL

Meter™ od firmy Inverture.

DPMB a. s. pouziva pro méieni zpomaleni pii technickobezpecnostnich zkouSkach
vozidel po generdlnich opravach a velkych prohlidkach vle¢ené kolo soupravy PK 2000. Pti
technickobezpecnostnich  zkouskdch vozidel po stfednich prohlidkdch, nebo pfi
technickobezpecnostnich zkouskach provadénych na vozidlech v pravidelném intervalu 2 roky

je métena pouze doba brzdéni pomoci stopek a vysledné zpomaleni je dopocitavano.

Méficim zatizenim XL Meter™ a PK 2000, véetn& vzdjemného srovnani a popisu

principti méteni je vénovana kapitola 4.
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6.2.3 Misto méreni

DPMB a. s. pouziva k realizaci technickobezpecnostnich zkousek tratovy tisek mezi
kolejovou ktizovatkou Jundrov a zastavkou Stranského lezici v ulici Knini¢ska na trati spojujici
oblast Pisarek se sidlistém v Bystrci. Ke zkouskam je vyhradné pouzivana kolej smérem do

Pisarek. Situaci useku ilustruje nasledujici mapa [33].

e

**

WS o Tar W

Obrazek 17:Mapa zkuSebniho useku pro technickobezpecnostni zkousky [33]

Popis useku

Zkusebni usek se nachazi mezi kolejovou kiizovatkou ,,jundrovsky trojuhelnik a
smérovym obloukem vedoucim k zastdvce Stranského. Dany usek je smérove 1 vySkove piimy
s podélnym sklonem spliiujicim pozadavek CSN 28 1300 pro provadéni
technickobezpecnostnich zkousSek. Trat’ je v celém useku vedena po samostatném télese a v 1ét&
roku 2014 proSla kompletni rekonstrukci. SvrSek trati je otevieny, tvoreny zlabkovymi
kolejnicemi NT3 uloZenymi na pticnych piedpjatych Zelezobetonovych prazcich typu B03 s
pruznym upevnénim Wossloh W14.

6.2.4 Postup pri méreni zpomaleni

Postup pii meéfeni zpomaleni plné odpovidd bé€Znému postupu pii provadéni

technickobezpecnostnich zkousek.

e NazkouSeny viiz je nainstalovano méfici zafizeni, v tomto piipadé¢ vlecené kolo, kterym

je realizovano méteni v rezii DPMB a. s. a decelerometr XL Meter™ slouzici pro méteni

71



pro potieby této prace. Decelerometr je umistén pomoci piisavky na celnim okné
vozidla a nasledné je na decelerometru provedena kalibrace dle pokynii vyrobce.

e ZkusSebni fidi¢ najede s vozidlem na zacatek zkuSebniho tiseku.

e Dojde ke spusténi méfeni a zkusebni technik da zkusebnimu fidi¢i pokyn k rozjezdu.

e ZkusSebni fidi¢ se s vozidlem rozjede na pozadovanou rychlost

e Po kratkém ustaleni rychlosti zkuSebni fidi¢ zada pfislusny druh brzdéni a dojde
k zastaveni vozidla, kdy dojde k ukonceni méteni.

e Tento postup je dale opakovan pro ptislusné druhy brzdéni.

6.2.5 Zjistovani zrychleni

Zrychleni vozidla z nulové rychlosti na rychlost 50 km/h je parametrem, ktery ilustruje
dynamické vlastnosti vozidla. Tento parametr je dilezity napiiklad v analyze dopravnich
nehod, kdy byva, pro tspéSnou analyzu nehodového déje, potieba znat zrychleni, kterého je

vozidlo schopno doséhnout.

Vzhledem k tomu, Ze ptedepsana vychozi rychlost pro provadéni
technickobezpecnostnich zkousek neumozituje dosazeni rychlosti 50 km/h bylo zjistovani

zrychleni provadéno zvlast’ vzdy po skonceni celé technickobezpecnostni zkousky.
Zjistovani zrychleni bylo provadéno nasledujicim zptisobem:

e Zkusebni fidi¢ najede s vozidlem na zacatek zkuSebniho tiseku
e Po aktivaci méfeni prostiednictvim decelerometru XL Meter™ zkusebni tidi¢ rozjezde
vozidlo zadanim pIné jizdy na rychlost 50 km/h.

e Po kratkém ustdleni rychlosti zkusebni fidi¢ zastavi vozidlo a dojde k ukonceni méieni.

6.2.6 Zjisténé hodnoty

Naésledujici prehled naméfenych hodnot je uveden ve zjednodusené formé s diirazem
pouze na hodnoty zrychleni a zpomaleni. Uplny ptehled viech naméfenych hodnot je uveden

v prilohach této prace.

Naméiené hodnoty zpomaleni

Tabulka [21] uvadi pfehled naméfenych a primérnych hodnot zpomaleni vztazeny
k typu vozidla, jeho eviden¢nimu ¢islu a typu pouzitého brzdéni. Primémé hodnoty zpomaleni
jsou uvedeny u vozidel, u kterych byly zkousky opakovany, a tedy bylo naméfeno vice hodnot

pro dany typ brzdéni. Nékteré zjisténé hodnoty nespliuji pozadavek CSN 28 1300 na
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maximalni délku zabrzdné drahy. Takové vozidlo nesmi byt, do provedeni opravy, a

opakovaného absolvovani TBZ nasazovéano do provozu.

L Provozni Zachranné Nouzové Zajistovaci
Evidencni Typ brzdéni brzdéni brzdéni brzdéni
cislo MFDD [m/s2] | MFDD [m/s2] | MFDD [m/s2] | MFDD [m/s2]
1582 T3M 2,37 3,12 3,67 1,55
1611 T3G 1,57 2,94 3,26 1,15
1637 T3G 1,63 3,23 3,11 1,59
1583 T3P 1,65 3,09 3,18 1,53
1623 T3P 1,7 3,09 3,4 1,51
1632 T3P 1,7 3,22 3,34 2,03
1633 T3P 1,76 3,13 3,31 1,57
1632+1633 T3P+T3P 1,69 3,21 3,34 1,53
1561 T3R.PV 1,79 3,44 3,37 1,64
1603 T3R.PV 1,86 3,37 3,78 1,66
1599 Variol FR.E 2,03 2,74 37
1201 T6A5 1,86 3,67 3,48 1,96
1125 K2 1,69 3,68 3,69 1,48
1130 K2 1,7 4,46 3,86 1,83
1081 K2R03 1,65 3,1 3,58 1,38
1033 K2T 1,77 3,87 3,92 1,64
1821 Anitra 2,15 2,37 300 (DO
1707 KT8D5R.N2 1,87 3,09 2,96 1,82
1711 KT8D5R.N2 1,7 3,01 3,06 1,61
1714 KT8D5R.N2 1,73 2,97 2,98 1,84
1721 KT8D5R.N2 1,65 3,06 3 1,78
1728 KT8D5R.N2 1,64 3,13 3,07 1,73
1802 RT6N1 1,72 2,84 3,18 1,35
1925 13T 1,84 3,15 4,59 1,78
1926 13T 1,83 2,77 3,86 1,7
1928 13T 1,84 3,31 4,6 2,02
1929 13T 1,82 2,86 4,48 1,74

Vypocitané hodnoty zrychleni

Priimérna hodnota
Hodnota nesplfiujici pozadavky CSN 28 1300

Tabulka 21:Piehled namérenych hodnot zpomaleni [6]

Hodnoty zrychleni byly vypoéitany na zakladé ruéné odectenych hodnot, v grafickém

programu AutoCAD, dosaZené rychlosti a doby zrychleni vozidla z grafli prabéhu rychlosti a
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aktualniho plisobiciho zrychleni ziskanych méfenim pomoci XL Meteru™, dle nésledujiciho

vztahu:

Kde:
v, -V,
t

a =
o V2 [m/s] — dosazena rychlost vozidla
o V1 [m/s] — pocateéni rychlost vozidla

o a[m/s?] - vysledné dosazené zrychleni

Tabulka [22] uvadi piehled vypocitanych hodnot zrychleni vztazeny k typu vozidla,

jeho evidencnimu cislu.

Evidencni Typ Vypocitané
¢islo zrychleni [m/s2]
1033 K2T 0,88
1125 K2 0,89
1201 T6AS 1,32
1582 T3M 1,27
1599 VariolLFR.E 1,21
1611 T3G 1,21
1632 T3P 1,25
1728B KT8D5R.N2 1,14
1821 Anitra 1,39
1925 13T 1,25

Tabulka 22:Prrehled vypocitanych hodnot zrychleni [6]

6.3 VYHODNOCENI ZJISTENYCH HODNOT

Vyhodnoceni naméfenych hodnot zrychleni a zpomaleni bylo provedeno odlisné

S ohledem na odlisné pocty méfenych vozidel v obou ptipadech.

Vyhodnoceni vypocitanych hodnot zrychleni

Ze srovnani vypocitanych hodnot zrychleni vyplyvaji pomérné malé rozdily mezi
jednotlivymi typy vozidel. Podle ptedpokladl vychazi nejmensi hodnoty zrychleni pro tramvaje
nadtypu K2, ktery ma trakéni pouze krajni podvozky a stfedni podvozek pouze bezmotorovy.
Dle stejnych piedpokladii vychazi nejvyssi hodnoty pro tramvaje Anitra z produkce vyrobce

Skoda Transportation a. s.
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Vyhodnoceni naméienych hodnot zpomaleni

Z namétenych hodnot zpomaleni byly vypocteny primémé hodnoty zpomaleni pro
jednotlivé typy vozidel. Vztahovat hodnoty zpomaleni piimo k jednotlivym nadtyptim vozidel,
ptipadné k jejich délkovym kategoriim by vzhledem, Kk niz§imu poctu zkousenych vozidel a
k jejich nerovnomérnému rozdéleni mezi jednotlivé typy, by nemélo dostatecnou vypovidajici

hodnotu.

Naméfené hodnoty pomoci decelerometru byly nasledné srovnany s hodnotami
naméfenymi prostiednictvim vleceného kola, které¢ byly poskytnuty ze strany DPMB a. s.

Ptehled hodnot namétenych vlecenym kolem je uveden v ptiloze.

6.3.1 Prumérné hodnoty zpomaleni v zavislosti na typu vozidla

Tabulka [23] uvadi pfehled namétenych a primémych hodnot zpomaleni vztazeny
k typu vozidla a typu pouzitého brzdéni. Primérmé hodnoty zpomaleni jsou uvedeny u vozidel,

u kterych byly zkousky opakovany, a tedy bylo naméfeno vice hodnot pro dany typ brzdéni.

Typ Pbrroz\:j%znr? Zachranné brzdéni Nouzové brzdéni Zajistovaci brzdéni
MFDD [m/s2] MFDD [m/s2] MFDD [m/s2] MFDD [m/s2]

T3M 2,37 3,12 3,67 1,55
T3G 1,6 3,09 3,19 1,37
T3P 1,71 3,13 3,31 1,66
T3R.PV 1,83 3,41 3,58 1,65

VariolFR.E 2,03 2,74 3,97 |
T6A5 1,86 3,67 3,48 1,96
K2 1,7 4,07 3,78 1,66
K2R03 1,65 31 3,58 1,38
K2T 1,77 3,87 3,92 1,64

Anitra 2,15 2,37 3,08 . os7 |
KT8D5R.N2 1,72 3,05 3,01 1,77
RT6N1 1,72 2,84 3,18 1,35
13T 1,83 3,02 4,38 1,81

Priimérna hodnota
_ Hodnota nespliujici pozadavky CSN 28 1300

Tabulka 23:Priimérné hodnoty zpomaleni dle typu vozidla a druhu brzdeni[6]
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Graf 4:Primérné hodnoty zpomaleni dle typu vozidla a druhu brzdéni [6]

6.3.2 Srovnani zjiSténych hodnot zpomaleni pomoci vle¢eného kola a

decelerometru

Z divodu prehlednosti byly hodnoty rozdéleny i podle typu brzdy a srovnany

samostatné.

Zjisténé rozdily mezi zjist€énymi hodnotami zpomaleni pomoci obou metod, uvedené
Vv nasledujicich tabulkach, potvrzuji tvodni pfedpoklady o rozdilnosti obou metod méteni a

Z toho vyplyvajici rozdilnosti namétenych hodnot.

Vysledné rozdily dale ilustruji riznou hodnotu rozdili pro rlizné typy brzd. Nejmensi
rozdil nastava u provozni a zajist'ovaci brzdy a naopak nejvétsi rozdil 1ze pozorovat u brzdy

zachranné a nouzové.

Srovnani zZjisténych hodnot zpomaleni pomoci vlieceného kola a decelerometru pro provozni

brzdéni

Tabulka [24] uvadi srovnani zjisténych hodnot zpomaleni pii provoznim brzdéni

prostfednictvim decelerometru XL Meter™ a vleGeného kola soupravy PK 2000.
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Provozni brzda

Evidencni Typ MFDD MFDD

gislo [m/s2] [m/s2] rozdil
XL MeterTM | vlecené kolo

1201 T6AS 1,86 1,49 0,37
1583 T3P 1,65 1,57 0,08
1623 T3P 1,7 1,52 0,18
1632 T3P 1,7 1,58 0,12
1633 T3P 1,76 1,58 0,18
1632+1633 T3P+T3P 1,69 1,6 0,09
1637 T3G 1,63 1,56 0,07
1707 KT8D5R.N2 1,87 1,55 0,32
1711 KT8D5R.N2 1,7 1,58 0,12
1714 KT8D5R.N2 1,73 1,58 0,15
1721 KT8D5R.N2 1,65 1,53 0,12
1728 KT8D5R.N2 1,64 1,55 0,09
1821 Anitra 2,15 1,99 0,16
prdmérny rozdil 0,16

Tabulka 24:Provozni brzdéni - Srovndani hodnot zpomaleni [6]
Srovnani zZjisténych hodnot zpomaleni pomoci vleCeného kola a decelerometru pro
zdachranné brzdéni

Tabulka [25] uvadi srovnani zjisténych hodnot zpomaleni ptfi zachranném brzdéni

prostiednictvim decelerometru XL Meter™ a vle¢eného kola soupravy PK 2000.

L Zachranna brzda
Evidencni Typ | MFDD [m/s2] | MFDD [m/s2] ,
cislo rozdil
XL MeterTM | vlecené kolo
1201 T6A5 3,67 3 0,67
1583 T3P 3,09 2,47 0,62
1623 T3P 3,09 2,53 0,56
1632 T3P 3,22 2,6 0,62
1633 T3P 3,13 2,5 0,63
1632+1633 T3P+T3P 3,21 2,57 0,64
1637 T3G 3,23 2,52 0,71
1707 KT8D5R.N2 3,09 2,39 0,7
1711 KT8D5R.N2 3,01 2,25 0,76
1714 KT8D5R.N2 2,97 2,41 0,56
1721 KT8D5R.N2 3,06 2,35 0,71
1728 KT8D5R.N2 3,13 2,35 0,78
1821 Anitra 2,37 2,01 0,36
pramérny rozdil 0,64
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Tabulka 25:Zdchrannad brzdéni - Srovndni hodnot zpomaleni [6]
Srovnani zZjisténych hodnot zpomaleni pomoci vleceného kola a decelerometru pro nouzové
brzdéni

Tabulka [26] uvadi srovnani zjisténych hodnot zpomaleni pifi nouzové brzdéni

prostfednictvim decelerometru XL Meter™ a vle¢eného kola soupravy PK 2000.

L Nouzova brzda
Evidencni Typ MFDD [m/s2] | MFDD [m/s2]
Cislo rozdil
XL MeterTM | vlecené kolo
1201 T6AS 3,48 2,67 0,81
1583 T3P 3,18 2,7 0,48
1623 T3P 3,4 2,78 0,62
1632 T3P 3,34 2,76 0,58
1633 T3P 3,31 2,84 0,47
1632+1633 T3P+T3P 3,34 2,9 0,44
1637 T3G 3,11 2,53 0,58
1707 KT8D5R.N2 2,96 2,56 04
1711 KT8D5R.N2 3,06 2,52 0,54
1714 KT8D5R.N2 2,98 2,41 0,57
1721 KT8D5R.N2 3 2,5 0,5
1728 KT8D5R.N2 3,07 2,47 0,6
1821 Anitra 3,08 2,9 0,18
prdmérny rozdil 0,52

Tabulka 26:Nouzovad brzdeéni - Srovndni hodnot zpomaleni [6]

Srovnani zZjisténych hodnot zpomaleni pomoci vleCeného kola a decelerometru pro
zajist’ovact brzdéni
Tabulka [27] uvadi srovnédni zjiSténych hodnot zpomaleni pii provoznim brzdéni

prostiednictvim decelerometru XL Meter™ a vle¢eného kola soupravy PK 2000.
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o Zajistovaci brzda
Evidencni Typ MFDD [m/s2] | MFDD [m/s2]
Cislo — rozdil
XL MeterTM | vlecené kolo
1201 T6AS5 1,96 1,4 0,56
1583 T3P 1,53 1,36 0,17
1623 T3P 1,51 1,43 0,08
1632 T3P 2,03 1,55 0,48
1633 T3P 1,57 1,31 0,26
1632+1633 T3P+T3P 1,53 1,38 0,15
1637 T3G 1,59 1,52 0,07
1707 KT8D5R.N2 1,82 1,69 0,13
1711 KT8D5R.N2 1,61 1,49 0,12
1714 KT8D5R.N2 1,84 1,63 0,21
1721 KT8D5R.N2 1,78 1,58 0,2
1728 KT8D5R.N2 1,73 1,51 0,22
1821 Anitra 0,87 1 -0,13
primérny rozdil 0,19

Tabulka 27:Zajistovaci brzdeni - Srovndni hodnot zpomaleni [6]

Zhodnoceni metod zpomaleni pomoci vileceného kola a decelerometru

Z praktického hlediska méfeni pifindsi metoda zjiStovani zpomaleni pomoci
decelerometru, ve srovnani s vleCenym kolem, vyhodu v podob¢ nezavislosti pocatku méieni
na technologii méfeného vozidla, kterd ve vysledku umoziuje eliminaci moznych chyb
Z nespravného pocatku meéfeni pfi zapojeni fidici elektroniky vleceného kola do fidici
elektroniky méteného vozidla. Metodika méfeni pomoci decelerometru je navic shodna pro
vSechny typy vozidel a neni tak tieba fesit korektni zapojeni méfici techniky pro jednotlivé typy

vozidel, jako v pripadé vle¢eného kola.

Zjisténé hodnoty zpomaleni prostfednictvim metody meéieni decelerometrem a
vlecCenym kolem jsou rozdilné. V piipadé zavedeni metody zjist ovani zpomaleni tramvajovych
vozidel decelerometrem, bylo vhodné rozpracovat vzajemné porovnani této metody s metodou
stavajici, tedy se zjiStovanim zpomaleni prostfednictvim vle¢eného kola, do podrobnéjsi formy
véetn¢ dlrazu na vliv rozdilnosti pocatku méfeni a korektnosti poc¢atku méteni vleceného kola.
Dale by bylo vhodné vypracovat novou metodiku méfeni véetn€ minimalnich poZzadovanych

hodnot zpomaleni.
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6.4 NAVRH OPATRENI PRO ZVYSENI BEZPECNOSTI

Brzdéni tramvajovych vozidel ma velky vliv na bezpe¢nost provozu jako celku i na
bezpecnost jednotlivych ucastnikd provozu. Z hlediska bezpecnosti provozu by bylo optimalni
dosahovat co nejvétsich hodnot zpomaleni, avSak pfi brzdéni vozidel je tfeba brat ohled i na
zdravi pfepravovanych, zejména, stojicich osob, proto je nutné respektovat i tyto limity. Ing.
Skupova ve své diplomové praci uvadi, ze bezpecna hranice zpomaleni se pro stojiciho

cestujiciho pohybuje pfiblizné kolem 3 m/s? [35].

Souc¢asné znéni normy CSN 28 1300 stanovuje maximalni hodnoty zabrzdnych
vzdalenosti, vztah pro vypocet zpomaleni, vychozi rychlost a pfesnost méfidla rychlosti.
Zpusob a pozadavky na méfeni ujeté vzdalenosti norma nijak nespecifikuje. Tato skute¢nost
mize vést k riznym odchylkam a chybam mezi hodnotami realné dosahovanymi a hodnotami
ziskdvanymi pii méfeni. Z tohoto diivodu by bylo vhodné normu CSN 28 1300 aktualizovat a
chybéjici idaje doplnit.

Soucasna obecnd pravni uprava piedepisuje hodnoty, které vozidla nemaji problém
splnit, ve vétSiné piipadl lze totéz tvrdit 1 o ptisnéjSim piedpisu TO1. V radmci navrhu opatfeni
by tedy bylo mozné, za predpokladu vyfazeni vozidel starSi konstrukce, navrhnout hodnoty
zpomaleni ptisnéjSi. Vyrazovani starSich vozidel vSak musi respektovat 1 pritbéZznou obnovu

vozového parku a zivotnost stavajicich vozidel.

Dosazitelné hodnoty zpomaleni u jednotlivych vozidel jsou z urcité Casti zavislé na
jejich konstrukci. Kazdy typ vozidla je konstruovan v urcité dobé podle pravé platnych norem
a aktualniho technického pokroku, konstrukce vozidla je tedy poplatna dob¢ svého vzniku, a
proto neni vhodné na ni klast neodpovidajici pozadavky napiiklad v podobé pfili§ vysokych
pozadovanych hodnot zpomaleni. V takovémto piipadé by mohlo dojit naptiklad ke zhorSovani
ekonomického hlediska neustalym opakovanim zkousek z diivodu nespliiovani pozadovanych
hodnot. Fungovéni provozu vozidel je tfeba vnimat komplexné jako funkéni celek a proto neni

vhodné uptednostiovat pouze hledisko bezpecnosti nad ostatni.

Daéle by bylo vhodné soucasnou metodiku zjistovani zpomaleni tramvajovych vozidel
pomoci vlec¢eného kola podrobit podrobnéj§imu zkoumani z hlediska jeji korektnosti a vzniku
moznych chyb méfeni zejména v disledku technickych prodlev brzd vozidla. U v soucasnosti
uzivané soupravy PK 2000 se také nepodatilo vérohodné dohledat tidaj o presnosti mefeni. Tuto

metodu méfeni by bylo vhodné srovnat s dal§imi dostupnymi metodami méfenti, tak, aby splnéni
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pozadovanych hodnot zpomaleni bylo mozné vérohodné kontrolovat bez ohledu na obsluhu

m¢éticiho zafizeni, ¢i zkouseny viiz.

ZAVER

Tato prace je zaméfend na problematiku brzdéni tramvajovych vozidel. V teoretické
casti prace byla problematika brzdéni tramvajovych vozidel shrnuta z hlediska stavajici
legislativni tpravy, a to jak z hlediska obecné upravy, tak z hlediska vnitropodnikové.
Vzijemnym srovnanim pozadavki jednotlivych ptfedpisi bylo zjisténo, ze nejptisnéjsi
pozadavky na brzdéni tramvajovych vozidel klade interni smérnice TO1 DPMB a. s.

Déle byla shrnuta problematika konstrukce jednotlivych brzdovych systémi, véetné
jejich rozdeleni a prikladi nejbéznéji pouzivanych konstrukci. Byly shrnuty fyzikalni principy
teorie brzdéni a dale zpltsoby ovéfovani zpomaleni tramvajovych vozidel. Tato ¢ast byla

zamé&fena zejména na metodu ovéfovani zpomaleni pomoci decelerometru a vleceného kola,

vcetné jejich vzajemného porovnani.

Prakticka ¢ast prace byla zamétena na praktickou analyzu jizdy a brzdéni tramvajovych
vozidel. V ramci jizdy tramvajovych vozidel bylo zjistovano zrychleni jednotlivych vozidel
Z nulové rychlosti do rychlosti 50 km/h. V ramci brzdéni tramvajovych vozidel byly provadény
u jednotlivych vozidel technickobezpecnostni zkousky a pii nich ovéfovano zpomaleni

prostiednictvim vle¢eného kola a decelerometeru.

Zjisténé hodnoty byly vyhodnoceny s ohledem na rizné typy provozovanych

tramvajovych vozidel.

Na zékladé¢ porovnani obou metod méfeni a vyhodnoceni zjisténych hodnot byla
formulovana opatieni, ktera by mohla pfispét k pozitivnimu ovlivnéni bezpe¢nosti provozu a k

posileni vérohodnosti a preciznosti ovéfovani vlastnosti vozidel.

Zjisténé hodnoty byly nasledné porovnany i s brzdovou zkouskou silniéniho osobniho
vozidla. Zjisténé poznatky mohou byt pouzity jako voditka pro dal$i zkoumani odlisnych
vlastnosti a chovani jednotlivych druhti vozidel, které spolecné vytvaii celek méstského

provozu a ptimo ovliviiuji jeho bezpecnost.
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