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ABSTRAKT )

Abstrakt

Bakalatska prace se soustfedi na métici zatizeni ovladaci sily brzdového systému,
shrnuje homologaéni zkousky (dle EHK) a kontrolni zkousky (dle MDCR) brzdovych
systému. Dale uvadi prehled komeréné dostupnych zatizeni na trhu, jejich principy,
vyhody a nevyhody. Na konec ptedklada vlastni feSeni pedometru a kalibracniho vybaveni

podle autorova navrhu.

Abstract

This bachelor thesis is focused on equipment used for measurinng the handling force of
braking system, a regulations of homologation tests (by ECE) and inspection checks
(by MT) of braking systems. Furthermore, it includes a survey of commercial pedometers
and their working principles, its andvanteges and disadvanteges. To end with, the author

presents custom pedometer with a calibration device.
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Uvob

Brzdova soustava na automobilu je nejvykonéjsi a po hnaci soustavé nejpouzivanéjsi na
celém vozidle a pfi situaci mozné kolize ji mize zabranit. Proto se Uc¢inek brzdové soustavy

dasledné zkousi a k tomuto tématu je vyvinuto mnozstvi norem a moznosti hodnoceni.

Tato bakalatska prace se zaméfuje na zatfizeni pro méfeni ovladaci sily brzdového pedalu —
pedometr, na jeho konstrukéni feSeni a nabidky na trhu. Soucasti prace je i vlastni navrh

tohoto zatizeni spolecné s jednoduchym kalibraénim vybavenim.
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DIAGNOSTIKA BRZDOVYCH SOUSTAV DLE ISO '

(1) DIAGNOSTIKA BRZDOVYCH SOUSTAV DLE ISO

V dne$ni dobé existuje mnoho zkousek brzdovych systémi automobilit mezi néz patii i
mezindrodni norma ISO, ptesnéji ISO 6597:2005 Road vehicles — Hydraulic braking systems,
including those with electronic control functions, for motor vehicles — Test procedures.
Zkousky podle této normy se ovSem pro nezdjem neprovadeji, vystupy maji hodnotu pouze
informacni, protoZze Zadna legislativa tuto normu neuznava. V Evrop€ od roku 1958 plati
zkousky dané OSN, EHK ¢.13, a ve Spojenych statech poté federalni norma ¢.105, kterd je
podle stranek National Highway Traffic Safety Administration v platnosti od roku 1968. To je
divod, pro¢ je dostupnd pouze na serveru norem ISO a to za poplatek. Proto jsem se rozhodl
zpracovat homologacni zkousky EHK ¢.13 a zkousky dle vyhlasky €.341/2014 Sb. se kterymi
se student pii své budouci praxi ve vyvoji muze setkat nebo jako b&zny obcan vlastnici

automobil pravidelné setka.

Kazdé vozidlo musi pfed uvedenim do provozu absolvovat homologaéni zkousky brzd a to
s pozitivnym vysledkem. Pfedpis EHK 13 definuje limity jednotlivych typd zkouSek brzd, a
to hodnotou maximalné povolenych brzdicich u¢inkli a minimalné nutnych limith zpomaleni.
Tyto zkousky jsou vSak provadény pouze pii homologaci vozidla, protoZe jsou naro¢né na
Cas, zkuSebni zafizeni a naklady aproto se na zkousSeni jiz provozovanych vozidel nehodi.
Zakonem je vSak dan nahradni soubor zkousek a kontrolnich ukont. Ptiloha ¢.7 k vyhlasce
¢.302/2001 Sb., ptedepisuje ukony b&hem technické kontroly a zaroven ur¢ije mezni hodnoty
zavad. Co se tyce zkouSeni brzd, vyhlaska stanicim technické kontroly pfedepisuje zkouSka

na valcovych zkuSebnach.

1.1 EHK ¢.13 pLe OSN

Homologacni zkousky odpovidaji druhiim brzdéni, které se po brzdové soustavé mohou
b&hem provozu pozadovat tedy: provozni, nozouvé a parkovaci brzdéni. Pti téchto zkouskach
je vozidlo obvétovano pii hmotnostech, které jednotlivé zkousky predepisuji a vozovka musi
mit pfedepsané adhézni vlastnosti nebo sklon. Pfedpisy se tykaji také pneumatik, které musi
byt na pacatku kazdé zkouSky studené a nahusténé na piedepsany tlak. U jednotlivych
zkousek nesmi foukat takovy vitr, ktery by mohl vysledky zkreslit a pozadované u¢inky musi
byt dosazeny bez nadmérnych vibraci, bez blokovani kol (mimo piesné definované vyjimky)

a bez vyboceni z vyty¢ené drahy.

1.  Zkouska nouzového brzdéni se sklada ze tfi dil¢ich ¢asti a pro kazdou kategorii
vozidla plati rizné podmminky a ¢asti.. Typ ,,0 a ,,I** plati pro vSechny kategorie vozidel M a
N. Zkouska typu ,,II* se provadi pro kategorie M; a N;.

BrNO 2016 -9-



DIAGNOSTIKA BRZDOVYCH SOUSTAV DLE I1SO i)

Zkouska typu ,,0° se provadi pro celkovou vyrobcem deklarovanou hmotnost a musi byt
pii ni dodrzeno vyrobcem deklarované rozlozeni hmotnosti na napravy. Pocate¢ni podminky

jsou uvedeny v Tabulce 1. Zkouska se provadi s odpojenym motorem.

Zkouska typu ,,I“ je zkouska ztraty brzdného Gc¢inku. Po sérii posobé€ nasledujicich brzdéni

se provede zkouska za podminek stejnych jako u zkousky typu ,,0

Zkouska typu ,II* je zkouSka chovéni na dlouhych svazich. U této zkousky jede plné

Tabulka 1: Limity pro zkousky brzd provozniho a nouzového brzdeni [2]

Kategorievozilel podle Preprava osoh Preprava nakladu
FHE —-R 13 Osoh i Autobusy Mikladni awomohily
3 : automohi
(drub, m e dled b otrucst) Sl et | 22 ey [PRESE giae
Poddtedini rychl ost w 20 km/h 60 kn'h T lanh 50 km/h 40 kem/h
‘E o 2 v 2 K
& 0 0 0
= : — | 015 — 015w+ —
B Mol tekbiisies LYo ¥ o o e 0t s
K 5 =507 m 5 =367 s;=53,1m|5'.;=29,2m|sc=19,9m
% Ml . noiEnd s1a F, 500 M TO0 M 700 N
B | Mlax. prodleva t, 0,36 g 0,54 2 0,54 =
Zpomalerd a 52 m*s” 5 m*s” 4.4 g
2 2 2
.. E-EVB:l 2 VUII 2 VU:l
E:E Mlax. dréha s ﬂl-vD+ 15 DISVD+ Dlﬁvu+ TE
3
EE fe =934 m g=fddm s¢=95,'?|a=51,ﬂm|sc=33,8m
Mlax. rufnd sila F, | 400 M 600 M | 600 M

nalozené vozidlo danou stiedni rychlosti po draze o sklonu 6 % a délce 6 km se zafazenym
rychlostnim stupném a piipadné 1 zapnutou odlehcovaci brzdou. Po tomto zatiZzeni se provede

zkouska typu ,,0%.

Zkouska nouzového brzdéni se provadi za stejnych podminek jako zkouska typu ,,0° jen je
ovladacim organem rucni (parkovaci) brzda. Zkouska parkovaciho brzdéni provétuje zda
parkovaci brzda udrzi plné naloZené vozidlo na svahu o sklonu 18 % a to v obou smérech. Pro
vozidla urcéend pro tah ptipojnych vozidel musi parkovaci soustava udrzet celou soupravu na
svahu o sklonu 12 %. Statické zkousky hodnoti parametry, které maji vliv na vysledny brzdny

ucinek jako doba néb¢hu tlaku do brzdového valce.

Pro méfeni pozadovanych veli¢in se diive vyuzivalo decelerometri nebo decelerografii, ty
fungovaly na principu setrvacnosti kapaliny, dnes se pouZzivaji moderni piezoelektrické
snimacCe a vzdalenost se méfi pomoci GPS nebo postaru optickynebo vlecnym koleckem

vyobrazenym na obrazku 1.1.
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DIAGNOSTIKA BRZDOVYCH SOUSTAV DLE ISO )
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llustrace 1: Vlecné kolecko [1]: 1-kolo,; 2-ohebny hriidel; 3-snimac impulsii;
4-el.vodic; 5-zaves, 6-pritlacna pruzina, 7-upevnéni k vozidlu

1.2 VYHLASKA ¢.341/2014 SB.

Zkousky podle této vyhlasky jsou provadény na STK, jsou k nim vypracovany metodiky
pro kontrolu systému vozidla, skladajicich se z jednotlivych tkoni, bud’ vizualnich nebo
m¢éticich. Kontrola brzd obsahuje 106 kontrolnich ukont, které maji pod pozadavky, které
jsou hodnoceny dle zdvaznosti hodnotami A (lehké zdvada), B (vazné zavada) a

C (nebezpecna zavada).
Utinost brzd se kontroluje na valcovych zkusebnach. Traktory a nakladni vozidla se testuji
pomoci jizdni zkousky s postupnym zvySovanim brzdné sily do maxima. Vyhodnocuji se

1. data o soumérnosti brzdnych sil na jednotlivych népravach, rozdil mezi brzdnymi
silami na levém a pravém kole nesmi byt vétsi nez 30 % a stavu brzdovych kotouci, co se

tyCe hazivosti brzdovych diski nebo ovality brzdovych bubnd, jejichz odchylky by nemély

315 & / / gé) T 4b)L ‘ =c:) m Zj)
fm / % 7T j(

:'ﬁ : | / [/

: Y /11

6 .02 04 080 02 04 080 G2 -04:060-02 04 0B
ovlddaci tlak py [MPa]

llustrace 2: Zdaznam mereni brzdnych sil na kolech automobilu[l]: a — dobry
stav, b —velka hystereze brzdy, c — pomaly narist brzdné sily (,, tvrda brzda*“),; d
— ovalita bubnu nebo hazivost disku
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DIAGNOSTIKA BRZDOVYCH SOUSTAV DLE I1SO i)

byt vétsi nez 10 % od stfedni hodnoty brzdici sily. V piipad€ jizdni zkouSky nesmi vozidlo

nadmérné vybocCovat piti brzdéni ze sméru jizdy hodnoceni Gc¢inosti se pouzije decelerometru.

1.2.1 Pomalobézné valcové zkusebny

U pomalobéznych valcovych zkuSeben se méti brzdné sily na obvodech kol a hodnoticim

parametrem je tzv. zbrzdéni.

Profesor Vlk (1) popisuje valcovou zkuSebnu jako dva pary hnacich valct ulozenych v
zakladové konstrukcei, ktera je zabudovand zpravdila pod trovni podlahy. Valce jsou otocné
ulozeny v ramu, kazdy z obou part valcl je pohanén samostatnym elektromotorem, pficemz
elektromotor pohani jeden valec a na druhy vélec se otacivy pohyb prenasi obvykle
valeCkovym fetézem. Mezi elektromotorem a pohanénym valcem je vlozena pifevodova
skiiiise stalym reduk¢énim prevodem. Pfevodovka (ptipadné spolu s elektromotorem) neni
pevné pripojena k rdmu, ale miize se natacet kolem své podelné osy, ktera je totozna s osou

pohanéného valce. Na pievodové skiini je pfipevnéno momentové rameno jehoze vnéjsi

konec se opira o snimac tlakové sily.

|
e |
T

llustrace 3: Urceni brzdné sily Fy. mérenim reakcniho momentu MR[1]: 1 —
vozidlové kolo, 2 — dvojice valcii; 3 — motor s prevodovkou,;4 — momentova
paka;5 — snimac sily,; 6 — ukazatel
Pii zkouSeni vozidlo najede postupné koly obou naprav na méfici valce a s odpojenym
motorem jsou kola roztoCena na stabilni zkouSkovou rychlost, kterda se neméni ani béhem

brzdéni a byva mensi nez 10 km-h™ — proto pomalobézné. Vys§se popsana zkusebna méti

-12- BrNO 2016



DIAGNOSTIKA BRZDOVYCH SOUSTAV DLE ISO )

brzdné sily mechanicky na principu reakéniho momentu, ktery je imérné velky brzdné sile
na kole. Brzdna sila se da méfit i elektricky a to na predpokladu, Ze se zvétSujicim se odporem
od brzdéni se zvétSuje potiebny vykon na elektromotorech.

1.2.2 Rychlobézna valcova zkusebna
U rychlobéznych zkuSeben se rychlost pfiblizuje 100 km-h' a tim pfiblizuji zkuSebni

podminky na valcich skutecnym podminkam.

Rozeznavame tfi druhy téchto zatizeni:

*  valce jsou trvale pohanény a princip méteni je podobny jako u
pomalobéznych

*  valce jsou setrvaéniky a po dosazeni zkusebni rychlosti jsou odpojeny od motort a do

zastaveni valci je métena ,,ujeta” vzdalenost a Cas.

* stanice, ktera oba zpusoby kombinuje u setrva¢nikovych zkuSeben je konstrukce z
principu odli$na. Brzdy nemaii vykon elektromotort, ale energii akumulovanou ve
valcich.

Zkousené vozidlo najede jednou napravou na zkusebni valce a kola druhé napravy je tieba

zajistit proti pohybu. Poté, co je dosazeno pozadované rychlosti seSlapne obsluhujici technik
brzdovy pedal ptedem urcenou silou. Pedometr, umistény na pedalu, vypne spojky od obou

elektromotorti a brzdné sily kol zptisobuji zpomalovani bubnil se setrvacniky.

4
A il /

4
ﬂ :
|
RS R N —
| ! | _
l Ty o /
/ \ N\ / )
2

llustrace 4: Setrvacnikovy stav [1]: 1 — klinovy Femen;2 — snimac impulsu (brzdna draha);3 —
tachodynamo (rychlost jizdy), 4 — par valcii; 5-setrvacnik; 6 — hnaci elektromotor; 7 — zdvojené
kolo, 8 - spojka
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DIAGNOSTIKA BRZDOVYCH SOUSTAV DLE I1SO i)

1.2.3 PlosSinové zkusebny brzd

Plosinové zkuSebny ovéti funkEnost pouze jako porovnéni zda brzdy vyhovuji ¢i ne, proto
se pouzivaji jako vstupni, informacni ¢i diagnostické o celkovém stavu brzd. Je tvorena dvémi
nebo Ctyfmi ploSinamim, které jsou posuvné ve sméru jizdy vozidla. U provedeni se dvémi
ploSinami se na zkuSebni ddrdhu najizdi nejdiive jednou a posléze druhou. Aby se vysledky
daly porovnavat musi se pfi obou métenich zajistit stejna ovladaci sila, to vyzaduje pouziti

pedometru. Tento problém u zkuseben se ¢tyfmi plosSinami odpada.

Me¢éfieni probihé tak, ze vozidlo najede na zkusSebni drahu (rychlosti 10-15 km/h) a po najeti
na ploSiny zabrzdi, pficemz je vyhodné vyuzit celé délky zkuSebnich ploSin pro vyssi pfesnost
mefeni . PloSiny jsou pohyblivé, aproto dojde k posuvu ve sméru jizdy a tento posuv je
zaznamenan pomoci tenzometrickych snimact. Signaly jsou nasledné vyhodnoceny
pocitacem a graficky zobrazeny.

Nejvétsi vyhodou plosinovych zkuseben je jednoduchost a rychlost zkousky, béhem niz,
lze diagnostikovat smérova stabilita a dochdzi tu, diky pohybu vozidla, k dynamickému
rozlozeni sil. Pro pouziti na STK je vSak nedostacujici, protoze neumoziuje méfit hazivost
brzdovych kotouct (potazmo ovalitu brzdovych bubnll) nebo méfeni celé charakteristiky brzd
(zé&vislost brzdné sily na ovladaci sile).

U diagnostickych zkousek brzd se vyhodnocuji také data o soumérnosti brzdnych sil na
jednotlivych napravach, rozdil mezi brzdnymi silami na levém a pravém kole nesmi byt vétsi
nez 30 % a stavu brzdovych kotoucli, co se tyce hazivosti brzdovych diskii nebo ovality
brzdovych bubni, jejichz odchylky by nemély byt vétsi nez 10 % od stiedni hodnoty brzdici
sily.
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PEDOMETRY )

(2) PEDOMETRY

Sila na ovladaci organ soustavy je jednim z kontrolovanych udajt pii zkouSeni brzdovych
soustav a jeji hodnota je pro kazdou kategorii vozidla dana predpisem EHK R 13 (tab.1.1). K
jejimu méteni se pouzivaji pedometry, které se pripevni k ovladacimu pedalu nebo k noze
obsluhy a je na né nebo ptes né aplikovana ovladaci sila. Proto byvaji velmi odolné a jsou

konstruovany k odolani sil az 1500 N.

2.1 ANALOGOVE PEDOMETRY

Na obrazku 2.1 je vyobrazen Hydraulicky analogovy pedometr. U téchto pedometri se
vyuziva faktu, ze v kapaliné, na kterou piisobi vné&jsi sila, je v kazdém jejim misté tlak stejny
(Pascaltiv zadkon). Misto tlaku se vSak méfi sila, ktera se odecita z manometru cejchovaném v
N. V dnesni dob¢ se vSak pouzivaji elektronické pedometry, které spolecné s vypocetni

technikou dokézou zaznamenat celkovy pribéh brzdné sily.

1 2 3 4 S 6

llustrace 5: Hydraulicky pedometr[1]: I — tlacny pist; 2 — membrana, 3 — obal
pedometru, 4 — hadice; 5 — manometr cejchovany v N; 6 — ukazatel okamZité
hodnoty, 7 —vlecny ukazatel (max hodnota),; 8 — sroub k nastaveni nulové
hodnoty

2.2 ELEKTRONICKE PEDOMETRY
Elektronické pedometry se zacaly pouzivat diky své jednoduché obsluze, moznosti

zdznamu prubéhu ovladaci sily a diky moznosti propojeni s valcovou zkuSebnou, kdy se
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signal pouziva k odpojeni pohonu valci nebo k propojeni s decelerometrem, s nimzZ se u
zkousky na spolec¢nou Casovou zakladnu zaznamendva okamzita sila na pedalu a okamzité
zpomaleni. Na trhu jsou k dostani pedometry firem Bosch nebo SAXON Priiftechnik GmbH,
které¢ jej dodéavaji jako pfisluSenstvi k decelerometrim nebo valcovym zkuSebnam.
Samostatn¢ od firem napt. HKM-Messtechnik GmbH, EPOCH Instuments and Controls Pvt
Ltd. nebo FUTEK Advanced Sensor Technology, Inc. Bohuzel ve vétSin€ ptipadu se kromé
zakladnich rozmérti a jednoduchych schémat zapojeni s ostatnimi méficimi dopliky firem

zjistit neda.

2.3 HKM-MEessTeECHNIK GmBH
Force Gauge PKH 2.0

Jedna se o tenzometricky méfi€ ve tvaru Z s nizkou konstrukci a pruznou svorkou na zadni
strang, ktery je schopen méfit silu az do velikosti 1500 N s chybou 0,5 %. Cteni dat je mozno
dvéma zpasoby, analogovym ukazatelem se zabudovanym zesilovaem nebo méficim
terminalem, ktery do paméti zaznamenava okamzité hodnoty sily s funkci ukdzani maximalni
sily a moznosti pfipojeni tiskarny. Zatizeni je zkalibrovano jiz ve vyrob¢ a lze k nému ziskat

osve&dceni o kalibraci podle ISO nebo NIST.

2.4 EPOCH INSTRUMENTS AND CONTROLS PvT LTD
Pedal Force Meter

Toto zafizeni muze byt pouzito k méfeni sily na brzdovém nebo spojkovém pedalu ke
kterému je piipevnéno pomoci pasu smrstovaci textilie. Zafizeni je vybaveno ochranou proti

pfetizeni, které ma zabranit zni¢eni. Bohuzel oficidlni ani jiné strdnky vice o tomto produktu.

Hlustrace 6: Pedometr HKM-Messtechnik GmbH Force Gauge PKH 2.0 [4]
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2.5 FUTEK ADVANCED SENSOR TECHNOLOGY, INC
Pedal Force Load Cell LAU200

Tento pfistroj je nabizen ve dvou variantdch maximalniho zatizeni 100 1b (~445 N) nebo
300 Ib (~1335 N). V obou piipadech je slozen z odnimatelné desky a celonerezové jednotky,
kterd diky nizkému profilu do znaéné miry eliminuje chybu zpisobenou, pisobenim sily
mimo stfed senzoru (<4 %). Jedna se o tenzometricky pedometr, avSak materialy neuvadéji
informace o tvaru pruzného ¢lenu, na kterém dochazi k méfeni. Cteni hodnot je mozno bud’ z
samostatnych jednotek displeji nebo systému dodavané¢ho firmou s mozZnosti vlastniho

ovéfeni a kalibrace.

f o

llustrace 7: EPOCH Instruments and
Controls Pvt Ltd. [5]

llustrace 8: FUTEK Pedal Force Load
Cell LAU 200 [6]
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(3) NAVRH PEDOMETRU

3.1 SOUCASNY STAV POZNANiI

Mg¢fteni sily jako zakladni veli¢iny, jez pusobi vSude okolo nds, je velmi dualezitym
nastrojem techniky bez niZ bychom nemohli vyhodnocovat naptiklad vlastnosti materidlu
nebo mechanismu. Silu Ize definovat jako vektorovou veli¢inu vyjadfenou jako derivaci

hybnosti podle ¢asu.

ﬁ:%zm.%:m.a (rov.3.1.)
kde: F N je sila
t S — Cas
m kg —hmotnost
% ms'  —rychlost
a ms?  —zrychleni

S touto zadkladni formou se Clovek setkd nejcastéji, ale podle tohoto vztahu by existovala

sila pouze za pohybu. Staticka tihova sila je pak definovana takto:

G= m-g (rov.3.2)
kde: G N je tihova sila t¢lesa
m kg — je hmotnost télesa
g ms?  — je tihové zrychleni s obecnou hodnotou 9,80665 m.s

Jednotkou sily je newton (N). Newton je sila, ktera ud€luje volnému bodu o hmotnosti 1 kg

zrychleni 1 ms™>

3.2 SNIMACE siLY

Meéfeni sily je ve vétSiné ptipadl zalozeno na méteni deformace nebo vychylky néjakého
Clenu. To lze provésti riznymi metodami, ale v soucasné dob¢ se v drtivé vetsiné piipada
pouzivaji elektrické metody méteni deformace, ve zvlasté vyjimecnych ptipadech se lze potrad
setkat 1 s mechanickymi ¢i hydraulickymi snimaci a to naptiklad u pfimého méfeni stroju.
Pro jejich velmi vyjimecny vyskyt se jimi tudiz v dal$im vykladu nebudu zabyvat. Tabulka 2
zobrazuje rozdéleni snimacl sily, je patrné, Ze elektricky 1ze méfit silu mnoho zplisoby a
proto se také tento zplsob nejvice prosadil. Elektrické snimace vyuzivaji tlakové zavislosti
nékterych elektrickych veli¢in. Nejvice se vyuzivaji v elektromechanickych vahach, kde se

pouzivaji kovové tenzometry, které vynikaji svou piesnosti a dlouhodobou stabilitou.
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Tabulka 2: Rozdeleni snimacu sil [3]

| sNiMACESiLY |

| |

| Mechanické ] [ Hydraulické | | Elektrické 1
| | |
| PruFinavé | | Pakaovié I deﬂmtél |1udnkfh¢slni I Magnetické | |!{ipllt|-l1il I | I‘lemekfhirln:hﬁl
= se siykovim odporem = magnetoclastickd
= tenrometricks = mugneinaniratropni
L s inversi Wicdemanmova jevn

Na elektrické méfice jsou kladeny nasledujici pozadavky:
* co nejvetsi ¢asova stalost,
* co nejmensi zavislost na kolisani napajeciho napéti, kmitoctu sité a teplote okoli,
* neruseny pienos signalu od snimace k jednotce zpracovavajici signal,
* necitlivost na bo¢ni sily a momenty,
* co nejmensi rozméry a vhodny tvar.

Déle je mizeme také délit dle pfevodu sily na elektricky signdl, toto rozdéleni je velmi
jednoduché, jde bud’ o pfimy nebo nepiimy pievod. U piimého sila plsobi pfimo na
odporovy, tim ho deformuje a méni jeho vodivé vlastnosti. Toto feSeni je z pochopitelnych
davodt vhodné pouze k méteni malych sil a to z fadoveé do 20 N. U neptimého pievodu je
vyuzito pruzné¢ho deformacniho ¢lenu, ktery se pod zatizenim deformuje a tim se deformuje i
odporovy drat. Toto feSeni mad mnohem $ir§i vyuZiti a lze mefit sily od desitek N po desitky
MN. U pedometru se pouzivaji tenzometrické snimace sily, proto se jimy budu nadale zajimat
. Ostatni principy nejsou vhodné a to ve vétSin€ piipadii kvili necitlivosti na tak ,,malé* sily
nebo moznosti méfit pouze dynamické sily ve smyslu zmény sily (dokazou zméfit tedy

diferencidl sily), které jsou zplisobeny tieba pii pohynu télesa.

3.3 TENZOMETRICKE SNIMACE

Tyto snimace jsou nepiimé a k ptevodu vyuzivaji pruinych ¢leni, ty mohou byt rtiznych
tvarti, zasadni je pouze umisténi snimaci, které by méli byt na misté a ve sméru nejvetsi
deformace. Odporové tenzometry se zapojuji bud’ do piilmustku (Obr. 3.2a) nebo do plného
Wheatsonova miistku (Obr. 3.2b), ktery kompenzuje vliv teploty.
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T1 T2

T3 T4

[ ]
24
O O
Iin
(Uin)

a) Pal mistek

8] O
Iin
(Uin)

b} Plny Wheatsondv mistek

llustrace 9: Wheatsonitv miistek [3]

Ziskanou hodnotou z tohoto mustku je poté napéti, které vznika rozdilem potencialti

snimac¢lt namahanych na tah a snimacu namahanych na tlak, jak je znazornéno na obrazku 3.3.

¥

Wire: Thicker and Shorter

Compression

Wire: Thinner and Longer

llustrace 10: Princip umisténi tenzometrickych snimacu [8]

-20-

BrNO 2016



NAVRH PEDOMETRU )

3.4 KONSTRUKCNI RESENI

U névrhu mého pedometru jsem se rozhodl pouzit tuto osvédcenou metodu snimani sily a
za pomoci internetu naSel nejrtiznéjsi provedeni téchto snimacu. Nejvice mi vyhovuje snimac
od firmy RobotShop s pobockou ve Francii, diky kompaktnim rozmériim a zatizitelnosti az
50 kg. To je sice méné nez potiebuji avSak dal§i moznost byl pouze snimac se zatiZitelnosti
200 kg a to je jiz pfespfriliS. Tento nedostatek vSak vykompenzuji pouzitim dvou téchto
snimacu, takze se métend sila rozdéli v poméru 50:50. Pouziti dvou tenzometrii zaroven je
potieba mit k dispozici prevodnik s dostatenym poctem kandlii, Gistav ma k dispozici
pfevodniky az s 16 kanaly nebo Ize pouzit kombinacni tistény spoj a odpory, které vytvori

,hadfazeny* Wheatsoniiv ptl mustek. Takové spoje 1ze nalézt naptiklad v domacich vahach.

N b
N

| —]

llustrace 11: Bokorys pedometru

Na obrazku 3.4 jde vidét umisténi tenzometrického snimace sily. Z oboustran je podlozen
plechem o sile 2 mm , ktery ma zajistit prostor pro deformaci pruzného prvku a také zajistit,
aby se sila rozdélovala na oba prvky rovnomérné. Sila plsobi na pedometr skrze puk, pruzna
deformace puku nevadi, protoze se sila hlavné ptenasi skrze Srouby, puk slouzi spiSe ke
zvétSeni plochy a k lepsi obsluze. Na druhé strané jsou tenzometry skrze podloZny plech
pfipevnény a piipevilovacimu plechu, ktery srze diry, 1ze sandno piidélat k pedalu, bud’ za
pouziti stahovacich pasek na jedno pouziti nebo jakychkoliv jinych. Plechy jsou vyrobeny z
nerezové oceli, ne pfesném materidlu nezalezi, nepfedpokladd se, Ze nudou mechanicky
namahany, aby jejich mechanické vlastnosti byly dilezité. Nerezovou ocel jsem zvolil proto,
ze pri vyrobé jednoho kusu, je v kone¢ném dusledku pouziti nerezové oceli levnéjsi. Neni
nutno konec¢ny vyrobek ani jeho dily jakkoliv povrchové upravovat a odolaji veSkerym
nepfiznivym okolnim vlivim. Srouby jsou taktéZ z nerezové oceli, b&zn& pouzivané
pozinkované Srouby neni vhodné pouzit, protoze kvuli uhlikové oceli ze které jsou Srouby

vyrobeny by mohlo dojit ke elektrochemické korozi.
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3.5 VYPOCET TLOUSTKY PODLOZNEHO PLECHU

Podlozny plech bude zajistovat,a by tenzometr m¢l dostatek mista se deformovat a tak
nedoslo k omezeni moZnosti méfit. Jedna se o rovinou Ulohu nosniku naméhaného na konci
silou s zadnym stupniem volnosti. Jako zjednoduSeni nebudu pocitat s otvory v boku
tenzometru. Nosnik si pfedstavim jako na obrazku 3.5, na jedné strané vetknuty a na druhé
zatizeny silou o velikosti 350 N. Vysledkem bude posunuti bodu v misté pisobeni sily F wix.

Vsechny potiebné hodnoty pro vypocet shrnuje tabulka 3.

T —
“-"""--...__
S
S

]

.r
e
:

L

—
r

llustrace 12: Model nosniku [7]

Tabulka 3: Hodnoty potiebné pro vypocet

L (délka prutu) [mm] 52.25
a (strana prufezu) [mm] 12
F (zatéZujici sila) [N] 350
E (modul pruznosti vtahu pro hlinik ) [Gpa 70

Nejdiive uvolnim nosnik jako na obrazku 3.6 a vytoviim rovnici 3.3 ohybového momentu

podle soufadnice x , ktera ma nulu v bodé puisobent sily.

F
T A
 §
M €
_— x L.
Hustrace 13: Uvolnéni nosniku
M (x)=F-x x€(0,L) (rov.3.3)

kde M,(x) Nm je ohybovy moment v bodu x
X m — soutadnice bodu

L m —délka prutu
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Z této rovnice lze vidét ze s rostouci hodnotou x se bude hodnota ohybového momentu
linearn¢ zvysovat. V dalSim kroku vypoctu kvadraticky model prifezu nosniku se ¢tvercovym

prufezem pomoci rovnice 3.4:

st (12:107 m)*

J == =1,728-10""m* 3.
) 2 , m (rov.3.4)
kde: J. m*  je kvadraticky modul prufezu k ose z

S m —strana Ctverce prufezu

Nasledn¢ pomoci rovnice 3.5 pro posunuti v bodé vypocteme posunuti:

0 3 . 1073, )3
fF— )]dx:_l_FL _ 1 3501\91 (52,25-10 ?19) = 0138107 m (1o
L E-J 3 E-J 3 70-10" Pa-1,728-10 m

v.3.5)

kde: Wpw m je posunuti v bodu

Toto posunuti lze ziskat i pomoci rovnice 3.6, diferencidlni rovnice prihybové cary:

w''(x)=—

M, (x)

o dx (rov.3.6)

VyfeSenim této rovnice ziskdme rovnici prihybové cary (rovnice 3.7), pomoci které

muzeme spocitat posunuti v kazdém bodé nosniku.

:—F~x3+F~L2-x_ F-L’
6-E-J EJ 3E-J

(rov.3.7)

Jak lze vidét pokud za x dosadime nulu vyjde nam rovnice 3.4, takze 1ze predpokladat, ze

ob¢ rovnice jsou vyfeSeny spravne.

3.6 KALIBRACE PEDOMETRU

Podle ptilohy ¢.9 k vyhlacce €.342/2014 Sb. se kontrola pedometru provadi podle navodu
vyrobce, minimalné ve dvou bodech rozsahu, kdy jeden z nich mliZze byt nula, zatéZovanim
zavazimi, ptipadné pomoci pfipravku a zadvazi. PoZadovana piesnost ovladaci sily je #35 N'v
rozsahu 0-700 N.

Pti kalibraci se pfesvédCime, ze pedometr je spravné zapojeny a umistén vodorovné na

podlozce. Vezmeme libovolna dvé zavazi v rozmezi 1-70 kg a umistime je na pedometr.
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Podle notoricky zndmé rovnice 3.8 vypocteme tihovou silu.

F,=m-g (rov.3.8)
kde m kg je hmotnost zavazi
g ms'  —tihové zrychleni

Protoze ptesnost méfeni ma velkou toleranci miizeme brat g=9,8 1m/s, pokud se tedy hodnota

naméfend pedometrem od vypoctené 1i$i o méné nez £35 N, je pedometr zkalibrovan.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo predstavit méfeni brzd podle normy ISO a navrhnout zafizeni
pro méfeni brzdové sily na pedalu. V jeji ivodni ¢asti, vzhledem k nedostupnosti normy ISO,
se uvadi zplisoby méteni, limity a hodnoceni brzdovych soustav pro homologaci a néasledné

technickou zptsobilost pro provoz na popzemnich komunikacich.

V jeji druhé Casti se soustiedi na nabidku pfistroji pfo meieni brzdové sily, kterd je velmi
omezena, jak do nabidky tak i do informaci o samotnych pfistrojich. Predpokladam, ze je to
disledek toho, Ze pedometr je standartnim vybavenim kazdé valcové zkuSebny, kde zastaca i

jiné funkce nez samotné méfeni sily a proto samotny pedometr nema vétsi obchodni vyznam.

V zavétecné cCasti je popsan muj vlastni navrh takového zatfizeni, uvadi se zde princip
mefeni dané veliCiny, technické feSeni a vypocet prithybu pruzného elementu tenzometru, pro
spravnou funk¢nost zatfizeni. V zavéru je uvaden zptisob kalibrace a zakonné limity.

Ze zadani bakalarské prace me nejvice zaujala ¢ast zabyvajici se metodikou kontroly a

zplisoby méteni brzdovych soustav. Prekvapilo mé¢ mnozstvi kontrolovanych polozek u STK a

1 zpuisoby jakymi se uvétuje spravna funkénost brzdové soustavy pii homologaci.
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&)

[N]
[N]
[m’]
[m]
[ke]
[Nm]

[ms™]

[ms™']

[ms™']

[m]
[mg]
[m]

obecna sila

tihova sila télesa

kvadraticky modul prutezu k ose z
délka prutu

je hmotnost zavazi

je ohybovy moment v bodu x

zrychleni

tithové zrychleni

je hmotnost zavazi

strana Ctverce prufezu nosniku
cas

rychlost

je posunuti v bodu

je maximalni posunuti

je posunuti v bodu v zavislosti na x

soufadnice bodu po uvolnéni nosniku
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