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ABSTRAKT )

Abstrakt

Bakalafska prace se soustiedi na méfici zafizeni ovladaci sily brzdového systému,
shrnuje homologaéni zkousky (dle EHK) a kontrolni zkousky (dle MDCR) brzdovych
systému. Dale uvadi prehled komercéné dostupnych zafizeni na trhu, jejich principy,
vyhody a nevyhody. Na konec predklada 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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Uvobp

Brzdova soustava na automobilu je nejvykonéjsi a po hnaci soustavé nejpouzivané]si na
celém vozidle a pfi situaci mozné kolize ji muze zabranit. Proto se G¢inek brzdové soustavy

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

Tato bakalarska prace se zaméfuje na zafizeni pro méteni ovladaci sily brzdového pedalu —
pedometr, na jeho konstruk¢ni feSeni a nabidky na trhu. Soucasti prace je 1 vlastni navrh

tohoto zafizeni spolecné s jednoduchym kalibra¢nim vybavenim.
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DIAGNOSTIKA BRZDOVYCH SOUSTAV DLE ISO )

(1) DIAGNOSTIKA BRZDOVYCH SOUSTAV DLE ISO

V dnesni dobé existuje mnoho zkouSek brzdovych systémi automobilt mezi né€z patii i
mezinarodni norma ISO, pfesnéji 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 neprovadéji, vystupy maji hodnotu pouze
informacni, protoze zadna legislativa tuto normu neuznava. V Evropé od roku 1958 plati
zkousky dané OSN, EHK ¢.13, a ve Spojenych statech poté federalni norma ¢.105, ktera je
podle stranek National Highway Traffic Safety Administration v platnosti od roku 1968. To je
divod, proc je dostupna 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 pfi své budouci praxi ve vyvoji muze setkat nebo jako bézny obcan vlastnici

automobil pravideln¢ setka.

Kazdé vozidlo musi pfed uvedenim do provozu absolvovat homologacni zkousky brzd a to
s pozitivnym vysledkem. Predpis EHK 13 definuje limity jednotlivych typt zkousek brzd, a
to hodnotou maximalné povolenych brzdicich U€inkd a minimalné nutnych limitd zpomaleni.
Tyto zkousky jsou vSak provadény pouze pii homologaci vozidla, protoze jsou narocné na
Cas, zkuSebni zafizeni a naklady aproto se na zkouSeni jiz provozovanych vozidel nehodi.
Zakonem je vSak dan nahradni soubor zkousek a kontrolnich ukont. Ptiloha ¢.7 k vyhlasce
€.302/2001 Sb., ptedepisuje ukony béhem technické kontroly a zarovei urcije mezni hodnoty
zavad. Co se ty¢e zkouSeni brzd, vyhlaska stanicim technické kontroly pfedepisuje zkouska

na valcovych zkuSebnach.

1.1 EHK ¢.13 oLe OSN

Homologacni zkousky odpovidaji druhlim brzdéni, které se po brzdové soustavé mohou
behem provozu pozadovat tedy: provozni, nozouvé a parkovaci brzdéni. Pfi téchto zkouskach
je vozidlo obvéfovano pii hmotnostech, které jednotlivé zkousky predepisuji a vozovka musi
mit predepsané adhézni vlastnosti nebo sklon. Predpisy se tykaji také pneumatik, které musi
byt na pacatku kazdé zkousSky studené a nahusténé na predepsany tlak. U jednotlivych
zkousSek nesmi foukat takovy vitr, ktery by mohl vysledky zkreslit a pozadované ucinky musi
byt dosazeny bez nadmérnych vibraci, bez blokovani kol (mimo pfesné definované vyjimky)

a bez vyboceni z vytyCené drahy.

1. Zkouska nouzového brzdéni se sklada ze tii dilcich Casti a pro kazdou kategorii
vozidla plati rizné podmminky a Casti.. Typ ,,0“ a I plati pro vSechny kategorie vozidel M a
N. Zkouska typu ,, I se provadi pro kategorie M; a Nj.
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DIAGNOSTIKA BRZDOVYCH SOUSTAV DLE 1SO ]

Zkouska typu ,,0“ se provadi pro celkovou vyrobcem deklarovanou hmotnost a musi byt
pfi ni dodrzeno vyrobcem deklarované rozlozeni hmotnosti na napravy. Poc¢ateéni podminky

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

Zkouska typu ,,I je zkouska ztraty brzdného ucinku. Po sérii posobé nasledujicich brzdéni

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

Zkouska typu , I je zkouSka chovani na dlouhych svazich. U této zkousky jede plné

Tabulka 1: Limity pro zkouSky brzd provozniho a nouzového brzdeéni [2]

Kategorie vozidel podle Preprava osoh li"rq:rmra nikladu
FHE —-R 12 Omb:l;]_,’, Autobusy Nikladni awtormoh iy
L utomoh i 25t | m25t 3 5mE12t
druby moavimded benotnest) | i :
(ckruby ] Ml W | e | msBStHl N2 mz12t N3
Poddtednd rychl ost w 20 kmth Al 'k 70 kansh 50 ko A0 kmsh
‘E o 2 v 2 w
@ 0 0 0
=
g 5 =50,7m 5 =367 &=53,1m|a=29,2m|sc=19,9m
% Ilax . nofnd dla F, 500 H 700 00 M
By | Ml prodleva ty 0,36 0,54 a 0,54 a
Zpom alerd a 52 m*s” Sm*s’ 4.4 m*g”
2 o 2 2
SRy 0.1 1'("3} 015 1 "|j:| 015 3 VU:I
2 B | Max. drdha s 8 T vp+ e
3
EE 5 =934 m g=644m sc=95,?|&=51,ﬂm|s¢=33,3m
Tlane . rudhd =ila Fy | 400 M a0 | A00 B

nalozené vozidlo danou stfedni rychlosti po draze o sklonu 6 % a délce 6 km se zarazenym
rychlostnim stupném a pifipadné i zapnutou odlehcovaci brzdou. Po tomto zatizeni 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 provéifuje zda
parkovaci brzda udrzi pln€ nalozené vozidlo na svahu o sklonu 18 % a to v obou smérech. Pro
vozidla urcend pro tah pfipojnych 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 nabéhu tlaku do brzdového valce.

Pro méfeni pozadovanych veli¢in se diive vyuzivalo decelerometri nebo decelerografu, ty
fungovaly na principu setrvacnosti kapaliny, dnes se pouzivaji moderni piezoelektrické
snimaCe a vzdalenost se méfi pomoci GPS nebo postaru optickynebo vleCnym koleCkem

vyobrazenym na obrazku 1.1.
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llustrace 1: Viecné kolecko [1]: 1-kolo; 2-ohebny hridel; 3-snimac impulsii;
4-elvodic; 5-zaveés, 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 ukont, bud’ vizualnich nebo
meficich. Kontrola brzd obsahuje 106 kontrolnich ukona, které maji pod pozadavky, které
jsou hodnoceny dle zavaznosti hodnotami A (lehka zadvada), B (vazna 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 napravach, rozdil mezi brzdnymi
silami na levém a pravém kole nesmi byt vétsi nez 30 % a stavu brzdovych kotouci, co se

tyCe hazivosti brzdovych diskt nebo ovality brzdovych bubn, jejichz odchylky by nemély

=15 4 —t } ¢
2 e —b) : -
s B8 ;O) () {MAN o
T T
N ;

: L / /

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

llustrace 2: Zdznam méreni brzdnych sil na kolech autdmobilu[ 1]: a— dobry
stav; b — velkad hystereze brzdy, ¢ — pomaly nariist brzdné sily (,, tvrda brzda“); d
— ovalita bubnu nebo hdzivost disku
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byt vétsi nez 10 % od stfedni hodnoty brzdici sily. V pfipadé€ jizdni zkousky nesmi vozidlo

nadmérné€ vybocovat pti brzdéni ze sméru jizdy hodnoceni ucinosti se pouzije decelerometru.

1.2.1 Pomalobézné valcové zkuSebny
U pomalobéznych valcovych zkuseben se méfi brzdné sily na obvodech kol a hodnoticim

parametrem je tzv. zbrzdéni.

Profesor Vik (1) popisuje valcovou zkusebnu jako dva pary hnacich valct ulozenych v
zakladové konstrukci, ktera je zabudovana zpravdila pod urovni podlahy. Valce jsou otocné
ulozeny v ramu, kazdy z obou part valct je pohanén samostatnym elektromotorem, pficemz
elektromotor pohani jeden valec a na druhy valec se otacivy pohyb prenasi obvykle
valeCkovym fetézem. Mezi elektromotorem a pohanénym valcem je vlozena prevodova
sktinise stalym redukénim prevodem. Prevodovka (pfipadné spolu s elektromotorem) neni
pevné piipojena k ramu, ale miZe se natacet kolem své podelné osy, ktera je totozna s osou
pohanéného valce. Na pievodové skfini je pfipevnéno momentové rameno jehoze vnéjsi

konec se opird o snimac tlakové sily.

llustrace 3: Urcenti brzdné sily F. mérenim reakcniho momentu MR[1]: 1 —
vozidlové kolo, 2 — dvojice vdlcii; 3 — motor s prevodovkou;4 — momentova
paka;5 — snimac sily; 6 — ukazatel

Pfi zkouSeni vozidlo najede postupné koly obou naprav na méfici valce a s odpojenym
motorem jsou kola rozto¢ena na stabilni zkouskovou rychlost, ktera se neméni ani béhem

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

-12- BrNO 2016
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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 potrebny vykon na elektromotorech.

1.2.2 Rychlobézna valcova zkuSebna
U rychlob&znych zkuSeben se rychlost piiblizuje 100 km-h' a tim pfiblizuji zkuSebni
podminky na vélcich skutenym podminkam.

Rozeznavame tfi druhy téchto zafizeni:
*  valce jsou trvale pohanény a princip méfeni je podobny jako u
pomalobéznych

*  valce jsou setrvacniky a po dosazeni zkuSebni rychlosti jsou odpojeny od motorti a do

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

* stanice, ktera oba zpusoby kombinuje u setrvacnikovych zkuSeben je konstrukce z
principu odlisna. Brzdy nemati 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 sesSlapne obsluhujici technik
brzdovy pedal predem urCenou silou. Pedometr, umistény na pedalu, vypne spojky od obou

elektromotort a brzdné sily kol zpsobuji zpomalovani bubna se setrvacniky:.

4
A i /

g
. JIlL ' ] s
R S S ]
| ! | _
‘ Ty o /
/ \ AN / /
2

llustrace 4: Setrvacnikovy stav [1]: 1 — klinovy Femen, 2 — snimac impulsii (brzdna drdha); 3 —
tachodynamo (rychlost jizdy), 4 — par valcu;5-setrvacnik, 6 — hnaci elektromotor, 7 — zdvojené
kolo;8 - spojka
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1.2.3 PloSinové zkuSebny brzd

Plosinové zkuSebny ovéri funkénost pouze jako porovnani zda brzdy vyhovuji ¢i ne, proto
se pouzivaji jako vstupni, informacni ¢i diagnostické o celkovém stavu brzd. Je tvorena dvémi
nebo ¢tyfmi plo§inamim, které jsou posuvné ve sméru jizdy vozidla. U provedeni se dvémi
plosinami se na zkuSebni ddrahu najizdi nejdfive jednou a posléze druhou. Aby se vysledky
daly porovnavat musi se pfi obou meétenich zajistit stejna ovladaci sila, to vyzaduje pouziti

pedometru. Tento problém u zkuSeben se Ctyfmi ploSinami odpada.

Meéfeni probiha tak, ze vozidlo najede na zkuSebni drahu (rychlosti 10-15 km/h) a po najeti
na plosiny zabrzdi, pfi¢emz je vyhodné vyuzit celé délky zkuSebnich ploSin pro vyssi presnost
meéfteni . 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 neumoziiuje mefit hazivost
brzdovych kotouct (potazmo ovalitu brzdovych bubnti) 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 kotoucd, co se tyCe hazivosti brzdovych diski nebo ovality
brzdovych bubni, jejichz odchylky by nemély byt vétsi nez 10 % od stiedni hodnoty brzdici
sily.

14- BrNO 2016
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(2) PEDOMETRY

Sila na ovladaci organ soustavy je jednim z kontrolovanych udaju pfti zkouseni brzdovych
soustav a jeji hodnota je pro kazdou kategorii vozidla dana predpisem EHK R 13 (tab.1.1). K
jejimu méfeni se pouzivaji pedometry, které se pfipevni 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 kapaling€, na kterou piisobi vnéjsi sila, je v kazdém jejim misté tlak stejny
(Pascalav zakon). Misto tlaku se v§ak méfi sila, ktera se odecita z manometru cejchovaném v
N. V dnesni dobé se vsak pouzivaji elektronické pedometry, které spoleéné s vypocetni

technikou dokéazou zaznamenat celkovy pribéh brzdné sily.

1 2 3 4 S 6

llustrace 5: Hydraulicky pedometr[1]: 1 — tlacny pist; 2 — membrdna, 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

zaznamu 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 nimz se u
zkousky na spolecnou Casovou zakladnu zaznamenava okamzitd sila na pedalu a okamzité
zpomaleni. Na trhu jsou k dostani pedometry firem Bosch nebo SAXON Priiftechnik GmbH,
které jej dodavaji jako prisluSenstvi 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 vétsiné piipadu se kromé
zakladnich rozmért a jednoduchych schémat zapojeni s ostatnimi meéticimi dopliiky firem

zjistit neda.

2.3 HKM-MEessTECHNIK GMBH
Force Gauge PKH 2.0

Jedna se o tenzometricky mefi€ ve tvaru Z s nizkou konstrukei 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 zpisoby, analogovym ukazatelem se zabudovanym zesilovaCem nebo méficim
terminalem, ktery do paméti zaznamenava okamzité hodnoty sily s funkci ukdzani maximalni
sily a moznosti pfipojeni tiskarny. Zafizeni je zkalibrovano jiz ve vyrobé€ a Ize k nému ziskat

osvédceni 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 pfipevnéno pomoci pasu smr§t'ovaci textilie. Zafizeni je vybaveno ochranou proti

pretizeni, které ma zabranit zniceni. BohuZzel oficialni ani jiné stranky vice o tomto produktu.

llustrace 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 variantach maximalniho zatizeni 100 b (~445 N) nebo
300 1b (~1335 N). V obou piipadech je slozen z odnimatelné desky a celonerezové jednotky,
ktera diky nizkému profilu do znacné miry eliminuje chybu zptsobenou, ptsobenim sily
mimo stfed senzoru (<4 %). Jedna se o tenzometricky pedometr, avS§ak materialy neuvadéji
informace o tvaru pruzného &lenu, na kterém dochazi k méfeni. Cteni hodnot je mozno bud z
samostatnych jednotek displeji nebo systému dodavaného firmou s moznosti vlastniho

oveéreni a kalibrace.

&
o ;

Hlustrace 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 POZNANI

Meéfteni sily jako zakladni veli€iny, jez pusobi vSude okolo nas, je velmi dulezitym
nastrojem techniky bez niz bychom nemohli vyhodnocovat naptiklad vlastnosti materialu
nebo mechanismi. Silu lze definovat jako vektorovou veli¢inu vyjadienou jako derivaci

hybnosti podle ¢asu.
dmv) dv

ﬁ:T:m-E:m-Zx’ (rov.3.1)
kde: F N je sila
t S — cas
m kg —hmotnost
% ms'  —rychlost
a ms?  —zrychleni

S touto zakladni formou se Clovek setka 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 télesa
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 udéluje volnému bodu o hmotnosti 1 kg

zrychleni 1 ms>

3.2 SNIMACE siLY

Mefeni sily je ve vétsing pripadi zalozeno na méfeni deformace nebo vychylky néjakého
Clenu. To lze provésti riznymi metodami, ale v soucasné dob€ se v drtivé vétsiné piipadu
pouzivaji elektrické metody méteni deformace, ve zvlasté vyjimecnych ptipadech se lze porad
setkat i s mechanickymi ¢i hydraulickymi snimaci a to napfiklad u pfimého méfeni stroju.
Pro jejich velmi vyjimecny vyskyt se jimi tudiz v dalSim vykladu nebudu zabyvat. Tabulka 2
zobrazuje rozdéleni snimacu sily, je patrné, ze elektricky lze méfit silu mnoho zplsoby a
proto se také tento zpusob nejvice prosadil. Elektrické snimace vyuzivaji tlakové zavislosti
nekterych elektrickych velicin. Nejvice se vyuzivaji v elektromechanickych vahach, kde se

pouzivaji kovové tenzometry, které vynikaji svou presnosti a dlouhodobou stabilitou.

-18- BrNO 2016



NAVRH PEDOMETRU =

Tabulka 2: Rozdéleni snimacu sil [3]

| sNiMACE siLY |

| |

| Mechanické ] [ Hydraulicke | | Elektrické ]
| | | | |
| PruFinové | | Pikové I deﬂl‘ﬂtlf'l |hlduktnuslni I Magnetické | |Hapurl-l1li I | I‘Iemck*hirlchtl
I s sty kovym odporem b= magnetoclastickd
= tenrommetricks - mugnctoaniratropni
L s inversi Wiedemanmova jevu

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

Dale je mizeme také délit dle prevodu sily na elektricky signal, toto rozdéleni je velmi
jednoduché, jde bud’ o pfimy nebo nepfimy pirevod. U piimého sila pasobi piimo na
odporovy, tim ho deformuje a méni jeho vodivé vlastnosti. Toto feSeni je z pochopitelnych
divodi vhodné pouze k métfeni malych sil a to z fadoveé do 20 N. U nepfimého prevodu je
vyuzito pruzného deformacniho ¢lenu, ktery se pod zatizenim deformuje a tim se deformuje 1
odporovy drat. Toto feSeni ma mnohem S§irsi vyuziti a Ize 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€ pripada kvili necitlivosti na tak ,, malé” sily
nebo moznosti méfit pouze dynamické sily ve smyslu zmény sily (dokazou zméfit tedy

diferencial sily), které jsou zptsobeny tieba pii pohynu télesa.

3.3 TENZOMETRICKE SNIMACE

Tyto snimace jsou nepiimé a k prevodu vyuzivaji pruinych ¢lend, ty mohou byt riznych
tvart, zasadni je pouze umisténi snimacu, které by méli byt na misté a ve sméru nejveétsi
deformace. Odporové tenzometry se zapojuji bud’ do palmastku (Obr. 3.2a) nebo do plného
Wheatsonova mastku (Obr. 3.2b), ktery kompenzuje vliv teploty.
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T1 T2

—
[ [
R R sty sty
T3 T4
O O O O
Iin Iin
(Uin) (Uin)

a) Pl mistek

bl PIny Wheatsondv mstek

llustrace 9: Wheatsomitv miistek [3]

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

snimact namahanych na tah a snimacu namahanych na tlak, jak je znazornéno na obrazku 3.3.

4

Tension

S ——

——

Wire: Thicker and Shorter

Wire: Thinner and Longer

llustrace 10: Princip umisténi tenzometrickych snimacii [8]
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3.4 KONSTRUKCNi RESENI

U navrhu mého pedometru jsem se rozhodl pouzit tuto osvédcenou metodu snimani sily a
za pomoci internetu naSel nejrizn€jsi provedeni t€chto 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 dalsi moznost byl pouze snimac se zatizitelnosti
200 kg a to je jiz prespiiliS. Tento nedostatek vSak vykompenzuji pouzitim dvou téchto
snimacu, takze se méfena sila rozdéli v poméru 50:50. Pouziti dvou tenzometrii zaroven je
potieba mit k dispozici prevodnik s dostatenym poctem kanald, Gstav ma k dispozici
pfevodniky az s 16 kanaly nebo lze pouzit kombinacni tistény spoj a odpory, které vytvori
,nadfazeny“ Wheatsontv pul mustek. Takové spoje 1ze nalézt napiiklad v domacich vahach.

N b ——
T

| —

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 rozdé€lovala na oba prvky rovnomeérné. Sila pisobi na pedometr skrze puk, pruzna
deformace puku nevadi, protoze se sila hlavné prenasi skrze Srouby, puk slouzi spiSe ke
zvétSeni plochy a k lepsi obsluze. Na druhé strané jsou tenzometry skrze podlozny plech
pfipevnény a piipeviiovacimu plechu, ktery srze diry, 1ze sandno pridélat k pedalu, bud’ za
pouziti stahovacich pasek na jedno pouziti nebo jakychkoliv jinych. Plechy jsou vyrobeny z
nerezové oceli, ne pfesném materialu nezalezi, nepredpoklada se, ze nudou mechanicky
namahany, aby jejich mechanické vlastnosti byly dulezité. Nerezovou ocel jsem zvolil proto,
ze pii vyrobé€ jednoho kusu, je v konecném dusledku pouziti nerezové oceli levnéjsi. Neni
nutno konecny vyrobek ani jeho dily jakkoliv povrchové upravovat a odolaji veskerym
nepfiznivym okolnim vlivim. Srouby jsou taktéz z nerezové oceli, b&zné& 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 zaji§tovat,a by tenzometr mél dostatek mista se deformovat a tak
nedoslo k omezeni moznosti méfit. Jedna se o rovinou tlohu nosniku namahaného na konci
silou s zadnym stupfiem volnosti. Jako zjednoduSeni nebudu pocitat s otvory v boku
tenzometru. Nosnik si predstavim jako na obrazku 3.5, na jedné strané vetknuty a na druhé
zatizeny silou o velikosti 350 N. Vysledkem bude posunuti bodu v misté pusobeni sily F Wiay.

Vsechny potifebné hodnoty pro vypocet shrnuje tabulka 3.

F
l X
e — A o
——
—~— \:Wmax

L .ﬂ" s

A
Y

Tlustrace 12: Model nosniku [7]

Tlabulka 3: Hodnoty potiebné pro vypocet

L (délka prutu) [mm] 52.25
a (strana prurezu) [mm] 12
F (zatézujici sila) [N] 350
E (modul pruznosti v tahu pro hlinik ) [Gpa] 70

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

podle soutadnice x , ktera ma nulu v bodé ptisobeni 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 — soufadnice bodu

L m —délka prutu
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Z této rovnice lze vidét ze s rostouci hodnotou x se bude hodnota ohybového momentu
linearné zvysSovat. V dalsim kroku vypoctu kvadraticky model prafezu nosniku se ¢tvercovym

prufezem pomoci rovnice 3.4:

st (12107 m)*

=1 v =1,728-10 " m" (rov.3.4)

J,=

kde: J. m*  je kvadraticky modul prufezu k ose z
s m —strana Ctverce prufezu

Nasledné pomoci rovnice 3.5 pro posunuti v bodé vypocteme posunuti:

0 3 _
F-x 1 F-L 1 350N-(52,25-107° )
— dx=——- =—— —0,138:10"m (ro
{E =] 3 E-J 37010’ Pa-1,728-10 °m* (
v.3.5)
kde: Wy m je posunuti v bodu

Toto posunuti lze ziskat i pomoci rovnice 3.6, diferencialni rovnice prihybové Cary:

M, (x)
E-J

w''(x)=— dx (rov.3.6)

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

muiizeme spocitat posunuti v kazdém bod¢ nosniku.

—Fx’ FLx  FL

- 3.7
6EJ  E-J  3EJ (rov3.7)

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

obé rovnice jsou vyieSeny spravne.

3.6 KALIBRACE PEDOMETRU
Podle ptilohy €.9 k vyhlaéce €.342/2014 Sb. se kontrola pedometru provadi podle navodu

vyrobce, minimaln€ ve dvou bodech rozsahu, kdy jeden z nich miaZze byt nula, zat€Zovanim
zavazimi, ptipadné pomoci ptipravku a zavazi. Pozadovana presnost ovladaci sily je £35 N v
rozsahu 0-700 N.

Pti kalibraci se presvédCime, 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 znamé rovnice 3.8 vypocteme tihovou silu.

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

Protoze presnost méfeni ma velkou toleranci muzeme brat g=9,81m/s, pokud se tedy hodnota

naméfend pedometrem od vypoctené li§i o méné nez +35 N, je pedometr zkalibrovan.
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ZAVER

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

technickou zptsobilost pro provoz na popzemnich komunikacich.

V jeji druhé Casti se soustfedi na nabidku pfistroju pfo mefeni brzdové sily, ktera je velmi
omezena, jak do nabidky tak i do informaci o samotnych pfistrojich. Predpokladam, ze je to
dusledek toho, ze pedometr je standartnim vybavenim kazdé valcové zkuSebny, kde zastaca i

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

V zavéreCné Casti je popsan muj vlastni navrh takového zafizeni, uvadi se zde princip
meéfeni dané veliCiny, technické feSeni a vypocet prihybu pruzného elementu tenzometru, pro
spravnou funk¢énost zafizeni. V zavéru je uvaden zptsob kalibrace a zakonné limity.

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

zpusoby meéfeni brzdovych soustav. Prekvapilo mé€ mnozstvi kontrolovanych polozek u STK a
i zpusoby jakymi se uvétuje spravna funkcnost brzdové soustavy pii homologaci.
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SEZNAM ZKRATEK

IR

~ @« 3 ® 9

2 <

wmax

w(x)

[N]
[N]
[m*]
[m]
[kg]
[Nm]
[ms~]

[ms™']

[m]
[mg]
[m]

obecna sila

tithova sila télesa

kvadraticky modul prutezu k ose z
délka prutu

je hmotnost zavazi

je ohybovy moment v bodu x

zrychleni

tihové zrychleni

je hmotnost zavazi

strana Ctverce prurezu nosniku
cas

rychlost

je posunuti v bodu

je maximalni posunuti

je posunuti v bodu v zavislosti na x

soutadnice bodu po uvolnéni nosniku

-26-

BrNO 2016



POUZITE INFORMACNI ZDROJE '

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] VLK, FrantiSek. Diagnostika motorovych vozidel: [diagnostické testery, motortestery,
brzdové soustavy, geometrie fizeni, tlumice, kontrola podvozku, diagnostické linky].
1. vyd. Brno: FrantiSek Vlk, 2006, vi, 444 s. ISBN 80-239-7064-X.

[2] VRBA, jifi. Diagnostické metody urCeni zavad na brzdovém systému vozidla. Plzen,
2014. Dostupné také z: http://hdl handle.net/11025/12505. Bakalai'ska prace.
Zapadoceska univerzita v Plzni. Vedouci prace Doc. Ing. Josef FORMANEK, Ph.D.

[3] SMUTNY, Pavek. Mé&feni mechanickych veli¢in. E-automatizace.cz [online]. 2003
[cit. 2016-01-17]. Dostupné z: http://www.e-automatizace.cz/ebooks/mmv/index.html

[4] HKM Messtechnik Pedal Force Gauge PKH 2.0 [obrazek] Zdroj:http://www.hkm-
messtechnik.com/en/products/pedal-force-meters

[5] EPOCH Instruments and Controls Pvt Ltd Pedal Force Meter [obrazek] Zdroj:
http://www.epochloadcell.com/pedal-force-meter.php

[6] FUTEK Pedal Force Load Cell LAU 200 [obrazek]
Zdroj:http://www.futek.com/product.aspx?stock=FSH00221

[7] Model nosniku [obrazek] Zdroj: http://e-
konstrukter.cz/files/calculations/140x72 qn06x4305gqa4h5k1h013pc2r6l38e.jpg
[8] Princip umisténi tenzometrickych snimacu [obrazek] Zdroj:
https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/3/8/2/img0054.png

BrNO 2016 -27-


http://hdl.handle.net/11025/12505
http://www.e-automatizace.cz/ebooks/mmv/index.html
http://www.hkm-
http://messtechnik.com/en/products/pedal-force-meters
http://www.epochloadcell.com/pedal-force-meter.php
http://www.futek.com/product.aspx?stock=FSH00221
http://e-
http://konstrukter.cz/files/calculations/140x72_qn06x4305gqa4h5klh013pc2r6138e.jpg
https://cdn.sparkfun.eom/assets/learn_tutorials/3/8/2/img0054.png

SEZNAM ILUSTRACI ]

SEZNAM ILUSTRACI

Tlustrace:1 VIECNE KOIECKO ........c.ooiiiiiiii e 11
Tlustrace:2 Zaznam méfeni brzdnych sil na kolech automobilu ... 11
Ilustrace:3 Urceni brzdné sily FBr méfenim reakéniho momentu MR.......................... 12
Tlustrace:4 SetrvaCnikOVY STAV ............oooiiiiiiiiiiiii e 13
Tlustrace:5 Hydraulicky pedometr ...............oooiiiiiiii i, 15
Ilustrace:6 Pedometr HKM-Messtechnik GmbH Force Gauge PKH 2.0 ............................. 16
Tlustrace:7 EPOCH Instruments and Controls Pvt Ltd................o.oooiii 17
Ilustrace:8 FUTEK Pedal Force Load Cell LAU 200.............cccooiiiiiiiiiiiiieec e 17
Tlustrace:9 Wheatsontiv MUSTEK. ................oo i 20
Ilustrace: 10 Princip umisténi tenzometrickych snimacii.................c.ocoiiiiiii 20
Tlustrace: 11 BoKOTrys pedOmMEtIU............oooiiiiiiiiiii i 21
Tlustrace: 12 Model NOSNIKU ..o 22
Tlustrace: 13 Uvoln€ni NOSNIKUL...........ocooiiiiiiiiiiie e 22

-28- BrNO 2016



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
[1] 01-01-A3-00 PEDAL METER
[2] 01-01-A4-01 BASE
[3] 01-01-A4-02 UNDERLAY SHEET
[4] 01-01-A4-03 PUCK

BrNO 2016

-29-



