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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zménou pasivnich ztrat v zavislosti na ménicim se tla-
ku vzduchu v pneumatikach. Popisuje zmény brzdného Géinku a stanovi pasivni ztraty
pusobici na vozidlo. V prvni ¢asti prace jsou definovany odpory, které na vozidlo pfi
jizd€ pisobi. V dalsi ¢asti prace jsou rozdéleny pneumatiky podle druht, zptisobli vyro-
by a popis konstrukce pneumatik. Ve tfeti ¢asti této prace jsou uvedeny brzdové sousta-
vy automobilii. Dale jsou definovany jednotlivé useky pii brzdéni, metodika méteni
valivého odporu kola, typy valcovych zkuSeben a popis ¢asti a princip funkce valcové
zkusebny.

V praktické casti je popsano meéteni pasivnich ztrat vozidla a analyza brzdného
uc¢inku v zavislosti na tlaku husténi pneumatik. Naméfené prubéhy hodnot jsou uvedeny
v tabulkach a vhodné graficky zpracovany. Hodnoty naméiené pii riznych tlacich hus-
téni byly statisticky porovnany a bylo zjisténo, zda mezi soubory naméienych hodnot

existuje statisticky vyznamny rozdil.

Klic¢ova slova
valivy odpor, pneumatika, brzdy, brzdéni, valcovy dynamometr, tlak husténi pneumatik,

ztratovy vykon, brzdny Gi¢inek
Abstract

This thesis concerns itself with the change of passive losses subject to the varying

air pressure in tyres. It also describes the changes of braking effect and it determines the
powers which have an effect on a car. In the first part of the thesis resistances which
have an effect on a car during driving are defined. In the next part of the thesis tyres are
categorised by their types and methods of production. The third part of the thesis
addresses the types of braking systems found in cars and this is supported by

a characterisation of the classes of braking systems in cars, the methodology used for
measuring a wheel's rolling resistance, and a detailed explanation of cylinders' test
rooms.

Keywords

Rolling resistence, tyre, brakes, braking pressure, loss of performance, cylindrical
dynamometer, tyre inflation press, losing power, braking effect.
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1 Uvod

Zivot bez automobili si v dne$ni dobé jiz nase spole¢nost nedokaze predstavit. Jejich
provozem ale dochézi ke zhorSovani zivotniho prostiedi, coz ma vliv i na lidské zdravi.
Proto Evropska unie vydala ptedpisy pro vSechny vyrobce automobilt v EU, ke snizeni
Skodlivych vlivli automobilli na zivotni prostfedi. Jednou z moznosti snizovani téchto
Skodlivych vlivli jsou 1 opatfeni vedouci ke snizovani pasivnich ztrat. Vyrobci vozidel
neustale provadi tpravy ke snizeni hmotnosti vozidel, vyuzivani rekuperacni energie pii
brzdéni, vyviji nové pneumatiky s nizkym valivym odporem a hnaci prvky s velkou
ucinnosti ptenosu sily. Valivy odpor také negativné ovlivituje spotiebu paliva automobi-
lu. Pasivni ztraty jsou tvofeny valivym oporem kol, odporem vzduchu vozidla, odporem
stoupani, odporem zrychleni a odporem pfivésu. Valivy odpor, kterym se prace zabyva,
ovlivituje n¢kolik faktord. Tyto faktory jsou definovany v Casti 4.2 této diplomové pra-
ce.

Vyrobci vozidel vyZzaduji, aby pneumatika dokazala pfenést co nejvetsi bocni a
brzdné sily i co nejvice vykonu, proto musi byt zvétSovana stycna plocha kola a vozov-
Ky nebo zatiZeni kol. Se zvétSujici se plochou ale vzrusta valivy odpor kola a tim i spo-
tteba vozidla. Z toho divodu se vyrobci pneumatik snazi zménou konstrukce pneumatik
tyto dva protichidné faktory zlepsit. Dale se tato prace zabyvé analyzou brzdné sily
Vv zéavislosti na tlaku huSténi pneumatik. Osobni automobily se pohybuji stale vyssi rych-
losti, proto je dulezité brat ohled i na brzdny uc¢inek a ptenos brzdnych sil mezi kolem a
vozovkou. V poslednich letech se na automobilové trhu v CR zvysil prodej automobilt
typu SUV. Z tohoto typu vozidla je lepsi vyhled i vice prostoru pro nastupovani a vy-
stupovani. Maji vSak vyss$i pasivni ztraty, zvlasté pokud jsou s pohonem vsech kol.
Maji také vyS$s$i hmotnost. VSechny tyto faktory se projevuji zejména na vyssi spotiebé
pohonnych hmot a zatizeni Zivotniho prostifedi emisemi. NavySenim hmotnosti vznika i
vetsi setrvacna sila pii brzdéni vozidla a brzdovy systém musi byt navrzen tak, aby za-
bezpecil dostateCny brzdny uc¢inek. Pro automobil vyssi stfedni tfidy jsou naméfené

brzdné sily uvedeny v kapitole 5.2.2.



2 Cile diplomové prace

2.1 Cile teoretické ¢asti prace

Cilem této diplomové prace je predat uceleny piehled o jizdnich odporech, objasnit
vznik a faktory ovlivitujici valivy odpor vcetné jeho vypocti a uvedeni vlivl ptisobicich
na velikost tohoto odporu. Dale seznameni s pouzivanymi typy brzd a ¢asovymi useky
pii brzdéni. V dalsi ¢asti prace je uvedena kategorizace pneumatik podle zpiisobu vy-
roby, konstrukce pneumatik a jejich znac¢eni. Nasledn¢ jsou definovany typy konstrukci
brzd a jednotlivé ¢asové useky pti brzdéni. V zavéru teoretické Casti jsou popsany zpu-
soby méfeni brzdné drahy a valivého odporu, konstrukéni provedeni valcovych zkuse-

ben a zplisoby méfeni na téchto zkuSebnach.

2.2 Cile praktické c¢asti prace

Prakticka cast je zaméfena na popis méteni pasivnich ztrat a analyzu brzdného ucinku
pii ruznych tlacich husSténi pneumatik. Popisuje méfici pfistroje, které jsou nutné
Kk objektivnimu zhodnoceni a definovani prostiedi, ve kterém méfeni probihalo. Nasled-
né jsou v tabulkach uvedeny namétené hodnoty véetné zobrazeni prubéhti hodnot v gra-
fech. Namétené hodnoty jsou statisticky porovnany a zjistény zavislosti mezi naméfte-
nymi hodnotami. Statistické porovnani ztratovych vykonl pii riznych tlacich husténi
bylo provedeno pomoci Tukeyova testu. Pfi analyze brzdného tc¢inku vozidla jsou na-
meéfené hodnoty také uvedeny v tabulce. Pro srovnani hodnot pfi riznych tlacich byl
proveden krabicovy graf a statisticka zavislost mezi soubory naméfenych dat je zjisténa

pomoci Tukeyova testu.



3 Material a metodika zpracovani

3.1 Material a metodika zpracovani teoretické casti prace

K vypracovani teoretické Casti byla vyuzita doporucena literatura od vedouciho diplo-
mové prace. Dalsi informace byly ziskdny z obdobnych publikaci zabyvajici se touto
tématikou. Byly Cerpany informace z publikaci Prof. Ing. FrantiSka Vlka, DrSc. i1 dalsi
odborné literatury zabyvajici se touto problematikou. Nasledné byly zjistény a zakom-

ponovany nazory na tuto problematiku v zahrani¢nich literaturach.

3.2 Material a metodika zpracovani praktické casti prace

Pro zpracovani praktické casti byly vyuzivany poznatky z teoretické ¢asti. Prakticka
¢ast se fidi podle platné metodiky. Technické parametry vozidla byly ziskany
z dokumentace o vozidle. Specifikace vozidlového dynamometru byla ptevzata
z internetovych stranek Ustavu techniky a automobilové dopravy Mendelovy univerzity
Vv Brné. Zafixovani vozidla na valcovém dynamometru, ziskdvani i vyhodnoceni hodnot
probéhlo presné podle platné metodiky. Naméfené parametry byly uvedeny v tabulkach
a graficky zpracovany. Pro statistické vyhodnoceni byl pouzity software Statistica 12.
Vysledky byly porovnany krabicovymi grafy a pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu
(ANOVA).
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4 Teoreticka cast diplomové prace

4.1 Jizdni odpory

Jizdni odpory vznikaji pti kazdém pohybu vozidla. Lze je rozdélit do tii kategorii:
e ztratové odpory
e spotiebované odpory

e uzite¢né odpory

4.1.1  Ztratové jizdni odpory

Tyto jizdni odpory puisobi vzdy proti pohybu vozidla.

Do této kategorie patii:

¢ valivy odpor kol- valivy odpor plisobi na vozidlo jiz pfi malych rychlostech

e odpor vzduchu- vznika vlivem proudiciho vzduchu, ktery musi projit pod vozi-
dlem pies horni a stranovou ¢ast karoserie. Odpor vzduchu plisobi az pii vyssich
rychlostech, pribéh plsobeni tohoto odporu je v Obr. 1. Velikost odporu vzduchu
zalezi na rychlosti proudéni vzduchu, velikosti ¢elni plochy vozidla a souciniteli
vzdusného odporu. Zména mérné hmotnosti vzduchu ma nepatrny vliv na vysledny
odpor vzduchu. Rovnice pro vypocet vzdusného odporu- Fw je (VIk, 2003; Semet-
ko, 1986):

Fw=c, 251" [N] (4.1)
c,.- soucinitel vzdusného odporu (pro osobni automobil 0,3-0,4) [-]

£- mérna hmotnost vzduchu zavisi na teploté a tlaku vzduchu (1,25)  [kg/m?]

5.~ Celni plocha vozidla, zavisi na tvaru vozidla [m]

V- vysledna naporova rychlost proudéni vzduchu [m/s]

Graf zavislosti odporu vzduchu je uveden na Obr. 1, je z ného patrné jak ptlisobi tato sila
na vozidlo. Prib¢h této sily ma tvar exponencidly a vyrazny vliv md zejména pfi

vyssich rychlostech.
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Obr. 1 Zavislost odporu vzduchu na rychlosti

4.1.2 Spotrebované odpory
Nazyvaji se tak, protoze k jejich pfekondni musi byt spotiebovano urc¢ité mnozstvi ener-
gie. Do této skupiny odport patfi:

e odpor stoupani- je urcen tihou vozidla a uhlem vozovky vii¢i vodorovné roving.
Plati pravidlo, ze pfti jizdé do svahu je smysl zaporny a pfti jizdé z kopce se sila od-

poru zméni na pohanéci silu. Pro vypocet se pouZzije rovnice

F,=+G.s [N] 4.2)
G- tihova sila vozidla [N]
s- sklon stoupani (Castéji se vyjadiuje jako E =tg x) [%]

e odpor zrychleni- tato sila piisobi na vozidlo proti sméru pohybu pfi zrychlovani.
Odpor je slozen z odporu zrychleni pohybujicich se hmot a vSech otacejicich
se Casti. Projevi se pfi zvySeni to¢ivého momentu motoru na takovou hodnotu, kte-
ra piekond moment pro zrychleni na hnacich kolech vozidla, rotujicich ¢asti moto-
ru, rotujicich ¢asti pfevodovky a nasledné za¢ne vozidlo zrychlovat. Vypocita

se pomoci vzorce (V1k, 2003; Semetko, 1986):

E=ma+ t=ma+t [0+ i+l N (43
m- hmotnost vozidla [ka]
a- podélné zrychleni [m/s?]
T4~ dynamicky polomér kola [m]
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I - hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti motoru [kg/m?]

i - celkovy pfevod mezi motorem a hnacimi koly [-]

Jp- hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti prevodovky [kg/m?]
I .- prevod rozvodovky [-]

1- ucinnost pienosu sily [-]

Jz:- hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich kol [kg/m?]
Ty - valivy polomér kola [m]

4.1.3 Uziteéné odpory

Do této skupiny odpord patii odpor pfivésu a odpory spotiebované pro pohon pracov-
nich strojt.
e odpor privésu- je sila, kterd pisobi na tazny prostfedek proti sméru pohybu. Od-
por piivésu je soucet valivého odporu, odporu vzduchu, odporu stoupani a odporu
zrychleni. Vzdusny odpor se neurCuje samostatné, jak je uvedeno vyse, ale spolec-

né s taznym vozidlem, tzn. jizdni soupravou (Semetko, 1986).

Celkovy jizdni odpor se stanovi sou¢tem jednotlivych odport. Jestlize ma automobil

pripojeny piives, ptipocteme jesté odpor privesu (Vik, 2003).

Froe. = 0 + 0y + 0 + 07 [N] (4.4
0;- valivy odpor [N]
0y - odpor vzduchu [N]
0- odpor stoupani [N]
0z- odpor zrychleni [N]
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4.2 Valivy odpor

Tato prace je zaméfena na stanoveni brzdného ucinku a valivého odporu. Proto valivy
odpor bude vice specifikovan.

Valivy odpor je sila, kterd ptisobi na vozidlo stale. Méni se pouze velikost plisobe-
ni této sily. Valivy odpor vzniké deformaci pneumatiky a vozovky pfi pohybu kola po

podlozce. Tento pohyb se déli na dva zakladni stavy (Semetko, 1986):

e Valeni pruzného kola po tuhé podloZce- v tomto piipad¢ dochazi pouze k defor-
maci pneumatiky. Podkladni vrstva zlstava stabilni bez znamky deformace.
e Valeni pruzného kola po mékké podloZce- dochazi k deformaci pneumatiky
i podkladni vrstvy. Valivy odpor je proti valeni pruzného kola po mékké podlozce
VEtsi.
Tato prace je zaméfena na stav valeni pruzného kola po tuhé podlozce. Nejmensi valivy
odpor maji kolejova vozidla, protoze deformace Zelezného kola i kolejnice jsou mini-
malni.
Plocha styku pneumatiky s podlozkou se nazyva stopa pneumatiky. Valivy odpor
vznika v disledku reakéni sily. Velikost této sily je pfimo imérna zatizeni daného kola

a vypocita se jako souc¢in hmotnosti a gravitaéniho zrychleni (Semetko, 1986):
Y=G6G=m.g [N] (4.5)
m- hmotnost vozidla [ko]

g- gravita¢ni zrychleni (g = 9,80665) [m/s?]

Pokud neni vozidlo v pohybu, vysledna sila pisobi v ose kola a je konstantni.
V momentu, kdy je vozidlo v pohybu, je normalova reakce rozlozena nerovnomeérné.
V predni €asti stopy pneumatiky dochazi vlivem zatiZeni ke stlacovani obvodu pneuma-
tiky. V zadni ¢asti pneumatiky se obvod opét vyrovnava do ptuvodniho kruhového tvaru.
Proto je vyslednd normalova reakce predsunuta dopiedu od osy kola. Plsobici sily
na kolo jsou zobrazeny na Obr. 2 a Obr. 3. Vlivem deformace pneumatiky dochazi
ke ztratam, které se méni Vv teplo. Normalovou reakci je mozné piesunout do osy kola.

Poté je nutné jesté zavést kroutici moment, ktery ptisobi proti pohybu kola.
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Na Obr. 2 jsou uvedeny sily plisobici na vlecené kolo vozidla, véetné sméru piso-

beni téchto sil. Stejné tak jsou sily zobrazeny na Obr. 3 pro hnaci kolo vozidla.

. - S ! | -
r \ )
\ 1

/ / F |/ |
f / : !

\ v 1F
’u' ! J | |

X l

/¥ a/¥%|
Obr. 2 Silova rovnovaha vle¢eného kola Obr. 3 Silova rovnovaha hnaciho kola
Zdroj: (Semetko, 1986) Zdroj: (Semetko, 1986)

Pro zjednoduseni situace budeme uvazovat, ze kolo se otaci rovnomérné a jeho pohyb
je vodorovny. Na kolo pusobi sila normalové reakce Y a zatézujici sila vozidla G, kte-
ra plsobi vertikalné v ose kola, dale posuvna sila Fp, kterd je pfendSena z rdmu vozidla a
pusobi vodorovné v ose kola a sila odporu valeni Fy. V ptipadé, Ze se jedna o hnaci ko-
lo, ptisobi na néj jesté hnaci sila F ve sméru pohybu kola a hnaci moment pfenaseny od
motoru. Na kolo jesté dale pusobi odpor sbihavosti piednich kol, odpor jizdy
po nerovnych vozovkach, odpor vznikajici odvalovanim kol se sm&rovymi uchylkami,
ktery vznika pfi zataceni vozidla a vzdusny odpor kol. Tento odpor je obvykle pfi¢itan
ke vzdusnému odporu vozidla, ale vznika otacejicimi se koly. Hodnoty téchto odpori
jsou vsak zanedbatelné. Smér puisobeni vSech sil je vyobrazeny na Obr. 3 (V1k, 2003).

Pro zjednoduseni je vhodné normalovou silu v dotykové plose nahradit jednou si-
lou, ktera reprezentuje danou normalovou silu, ale ptsobi pouze v dotykovém bodé¢.

Sila odporu valeni Fy vyjadiuje, jaky odpor klade pneumatika proti valeni. Smér
pusobeni sily je od vysledné normdalové sily do stiedu kola. Tuto silu rozkladame
do dvou smért podle osy X a Y. V ose Y je to normalova sila a v ose X je sila odporu
valeni Fy . Sila Fy pisobi vZzdy opaénym smérem, neZ se kolo pohybuje. Velikost sily Fv

udava konstrukce a hustici tlak pneumatiky, povrch vozovky a rychlost odvalujiciho
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se kola. Soucinitel valivého odporu se oznacuje f a vypocitad se dle nize uvedeného

vztahu (Semetko, 1986).

f=r (4.6)
e- vzdalenost pfedsunuti normélové sily Y od osy kola [m]
T4~ dynamicky polomér kola [m]

Vztah pro vypocet valivého odporu- F,, je nasledujici:

F=f*y=Ff+6 [N] (47)

f - sou¢initel valeni [-]
Y- vysledna normalova sila na daném kole [N]
G- gravitani sila plsobici na daném kole [N]

Valivy odpor vozidla- F,. se vypo¢ita jako soucet sil odport valeni vSech kol vozidla.

FL‘: = ?= 1 Fz: i [N] (48)
F,; - valivé odpory jednotlivych kol [N]

Deformace pneumatik zptsobuji tzv. hysterezni ztraty, které pfeménuji spotifebovanou
energii na teplo. Pfi vysSSich rychlostech u osobnich vozidel vice jak 80 km/h
a U ndkladnich vice nez 50 km/h nesta¢i pneumatika vyrovnavat deformace, které vzni-
kaji v pfedni ¢asti stopy. Proto v zadni Casti stopy vznika mensi mérny tlak a svisla re-
akce Y se posouva vice dopfedu. Vlivem toho se zvySuje i soucinitel valivého odporu f.
P11 vysokych rychlostech se soucinitel valivého odporu zvétSuje také vlivem ztrat vzni-
kajicich rozkmitanim boc¢nich stén pneumatik (Semetko, 1986).

Na pneumatikach vznikaji vlivem vnéjsiho zatizeni tangencialni, radialni a pficné
deformace. Vlivem zatizeni se tedy méni i prumér kola. Proto definujeme tii, respektive

Ctyfi, zakladni poloméry kola (Semetko, 1986):
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1. Volny polomér kola

Je to skute¢né¢ naméfeny rozmér nezatizené pneumatiky s veskerymi nedostatky

vzniklymi v provozu kola nebo neptfesnostmi vyroby pneumatiky.

2. Jmenovity polomér kola

Je to polomér vypocitany ze jmenovitych rozmérti pneumatiky. Je dany konstrukci
kola a pneumatiky. Je uveden v technické specifikaci vozu. Rovna se souctu polo-
méru disku kola a vysky plasté.

m==<+b [m] (4.9

'm — jmenovity polomér
rr — pramér rafku [m]
b — sitka plasté [m]
3. Staticky polomér kola
Vyjadiuje vzdalenost osy stojiciho kola zatizeného normalovou silou od roviny
podlozky. Zavisi na tlaku vzduchu v pneumatice, na zatizeni kola a na druhu pod-

lozky.
4. Dynamicky polomér kola

Je vzdalenost osy pohybujiciho se kola od vysledné reakce podlozky, ktera na kolo
pusobi. Kdyz se kolo odvaluje pomalu po tvrdé podloZce, tak se dynamicky polo-

mér rovna statickému.

Velikost valivého odporu je v tomto ptipadé zavisla na (Celjak, 2001, online):
e rychlosti pohybu (pfi vysokych rychlostech dochazi ke vzniku stojatého vInéni

na obvodu pneumatiky)
o tlaku vzduchu v pneumatice
e poloméru pneumatiky

e vlastnostech smési horni ¢asti béhounu a spodnich vrstev béhounu (vnitini hyste-

rezni ztraty ttenim materialu pfi deformaci pneumatiky)

e smési naraznikové vrstvy (v jaké mife je schopna absorbovat energii, resp. na jeji

pruznosti)
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e provedeni dezénu béhounu (n€které béhouny maji vétsi schopnost, tzv. ,,pfisdvani

béhounu k vozovce®)

e provedeni kostry pneumatiky, zda je provedeni Steel (pneumatiky ,,G*“ s celooce-
lovou vrstvou) nebo pouze s polyamidovou kostrou (oznaceni Chemlon, Nylon),

resp. s kombinovanou kostrou (Nylon/Steel)
¢ zda je naraznikova vrstva ocelokordova (Steel Belt)
e zatizeni pneumatiky
e schopnosti odvadét vzniklé teplo do okoli
e tieni v lozisku kola

e acrodynamickém odporu pneumatiky (pti vysoké rychlosti)

Pii pfenosu sil mezi pneumatikou a podlozkou nastavaji i stavy, kdy se dopfedna rych-

lost kola nerovna thlové rychlosti, neplati tedy vztah (VIk, 2003; Semetko, 1986)

v=r.w [m/s] (4.10)
v- dopfedna rychlost
r- dynamicky polomér kola [m]
w- thlova rychlost [rad/s]

Mohou tedy nastat ptipady:

4.2.1 Cisté valeni

Doptedna rychlost je stejna jako teoretickd, nedochdzi ani ke skluzu, ani k prokluzu
pneumatiky po podlozce. Je dano rovnici:
v, =T.W [m/s] (4.11)

4.2.2 Valeni s prokluzem

Je stav, kdy dopiedna rychlost kola je nizsi nez uhlova a je snizena o skluzovou rych-
lost. MiiZe nastat 1 V piipadé, ze tthlova rychlost méa hodnotu vétsi nez nula, ale dopted-
na rychlost kola je nulova. V takovém pfipadé¢ se jednd o Cisty prokluz. Nastava pii ak-
celeraci vozidla. VVzorec pro valeni s prokluzem je:

v, =7.w + vl [m/s] (4.12)
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4.2.3 Valeni se skluzem

V misté dotyku kola a vozovky nastava skluz, tzn. rychlost kola je vy$s§i nez thlova
rychlost o hodnotu skluzové rychlosti kola. K tomuto jevu dochazi pti brzdéni vozidla.
Je vyjadien vztahem:

v, =r.w + v [m/s] (4.13)

4.2.4 Klouzani

Klouzani je stav, kdy kolo neptendsi zadnou bo¢ni silu. Velikost skluzu se vyjadii po-

moci vzorce:

§=1——.100 [%] (4.14)

Vi

&- hodnota skluzu
v- skute¢na rychlost kola [m/s]

v, - teoreticka rychlost kola [m/s]

4.3 Pneumatiky

Zajistuji prenos sil mezi koly a vozovkou. Spole¢né s diskem pifenaseji hmotnost vozu,
ptipadné i nakladu a plsobi také jako primarni odpruzeni. S diskem kola tvoii jeden
celek. Rozdéluji se podle nékolika kategorii (V1k, 2006).

1. Pneumatiky s dusi- ve vnitini ¢asti této pneumatiky je umisténa duse, ktera zame-
zuje unik stlacen¢ho vzduchu. Naroky na tvar a rozméry pneumatiky nejsou nato-
lik dtlezité, protoZe spoj mezi patkou pneumatiky a rafkem disku kola dotésni du-
Se. Na bocnici pneumatiky je oznaceni TUBE TYPE. Tento typ pneumatiky se
momentalné pouziva jen v naroénych podminkéach. Osobni automobily tento zpi-
sob jiz nevyuZivaji.

2. BezduSové pneumatiky- patka pneumatiky doseda presné do rafku disku a spolec-
né vytvaii uzavieny prostor, kde je stlaceny vzduch. Na boc¢nici tohoto typu pneu-
matiky je vylisovan napis TUBELESS. Tyto pneumatiky jsou momentalné nejvice

pouzivané u vétsiny osobnich i nakladnich vozidel.
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Pneumatiky lze d¢lit podle nekolika kritérii.

Podle pouziti:

1.

Zimni pneumatiky- maji jiny dezén uzptisobeny pro lepsi odvadéni vody, jsou vy-

robeny ze specialnich druhti pryze, ktera vytvaii mek¢i smés. Do smési se pridava
vetsi mnozstvi sliky, kterd zabezpecuje dobré adhezni vlastnosti i1 pii nizkych tep-
lotach. Na boc¢nici pneumatiky je uveden napis M+S, nebo znak horského masivu
se snéhovou vlo¢kou (BESIP, 2012, online).

Letni pneumatiky- maji vétsi sty¢nou plochu s povrchem vozovky a hife odvadi
vodu. Idealni teplota pro uziti letnich pneumatik je nad +7 °C. Pti niz8ich teplotach
se vyplati pouZzit zimni pneumatiky, protoze u letnich pneumatik dochdzi k rychlej-
§imu opotiebeni a snizeni pfilnavosti s povrchem vozovky (Barum-pneu, 2017, on-
line).

Celoro¢ni pneumatiky- tento druh je kompromisem mezi letni a zimni pneumati-
kou. Celoro¢ni pneumatiky maji horsi vlastnosti nez zimni pneumatiky v zimnim
obdobi, ale i horsi vlastnosti v letnim obdobi ve srovnani s letnimi pneumatikami
V tomto obdobi. Tyto pneumatiky jsou vhodnou alternativou pro zékazniky, u kte-
rych neni velkd vytiZzenost vozidla, neni nutné feSit vykyvy pocasi nebo pokud
se pohybuji v mistech, kde neni ptedpoklad sn¢hovych kalamit a ndmrazy, napft.

ve méstech a podobné (AXA-pneu, 2017, online).

Podle dezénu:

1.

Symetrické pneumatiky- maji na levé i pravé poloviné stejny dezén, nezalezi tedy
na sméru montaze pneumatiky. Maji dobrou pfilnavost, ale nedokazi vylepsit
vSechny jizdni vlastnosti, protoze zlepSenim vlastnosti v jednom rezimu jizdy
se zhorSuji vlastnosti v jiném rezimu. Je urena zejména pro kratsi jizdy a méstsky

provoz. Pneumatika je vyobrazena na Obr. 4 (VIk, 2006).
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Symetricka pneumatika, ktera je vidét na Obr. 4 ma dezén z obou stran stejny. Nemusi

byt tedy bran zietel na smér montaze pneumatiky.

Obr. 4 Symetricka pneumatika
Zdroj: (TestPneumatik.eu, 2017, online)

2. Asymetrické pneumatiky- maji rozdéleny dezén na nékolik ¢asti. Zpravidla
ve stfedni ¢asti jsou oteviené pro rychly odvod vody a po krajich jsou pneumatiky
zpevnéné pro lepsi ovladatelnost a stabilitu pfi jizd€ zataCkou. U téchto pneumatik
uz je nutné brat zietel na smér montaze. Jsou drazsi nez symetrické pneumatiky a

jsou vhodné pro vozy stiedni a nizsi tfidy. Tvar dezénu je na Obr. 5 (Saidl, online).

Asymetricka pneumatika ma pro co nejlepsi vlastnosti dezén z kazdé strany jiny, jak je

vidét na Obr. 5. Proto musi byt dodrzen smér montaze.

Obr. 5 Asymetricka pneumatika
Zdroj: (Continental, 2014, online)

3. Smérové pneumatiky- jsou to pneumatiky plné funkcni zejména na mokrém po-
vrchu. Dobie odvadi vodu a tim zvySuji pfilnavost. Dobré vlastnosti vykazuji
Se vyuziva i pro sportovni vozy.
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Na Obr. 6 je zobrazena smérova pneumatika, kterd je ma Sipovy dezén, pfi montézi této

pneumatiky musi byt také dodrzen jeji smér.

Obr. 6 Smérova pneumatika
Zdroj: (Rezulteo, 2017, online)

Podle provedeni kostry se pneu déli na:

1.

Radialni pneumatiky- u téchto pneumatik kordové nité kostry probihaji stiedni
linii pod tthlem 90°, tj. od patky k patce. Obvodovou tuhost pneumatiky zajist'uje
naraznikovy pés. Pfednosti radidlnich pneumatik je vétsi kontaktni plocha, vétsi
prenasena sila, stabilizace dezénové figury naraznikovym pdsem a nizky valivy
odpor. Radialni pneumatika umoznuje vyssi rychlost jizdy a poskytuje lepsi tlume-
ni vibraci od podlozky neZ diagonalni pneumatika. Smér vldken kostry radialni

pneumatiky je vyobrazen na Obr. 7 (V1k, 2006; Kulovana, online).

Diagonalni pneumatiky- U diagonalnich pneumatik je pocet kordovych vlozek
vétsi neZ u radidlnich. Kostra diagonalnich pneumatik se sklada z pogumovanych
kordovych vlaken, které se diagondln¢ kiizi pod thlem 30° az 40° od podéIné osy
béhounu. VIdkna jsou vyrobena z nylonu, chemlonu, rayonu apod. V oblasti pod
b&hounem mohou byt i ocelova vldkna s oznacenim: steel cord. Textilni i ocelova
vlakna jsou napusténa specialni smési pryZe a to v riznych ¢astech konstrukce
pneumatiky riznou smési (naraznikova vrstva, ramena, bo¢nice, oblast patky). Typ
kostry je uveden na bo¢nici pneumatiky. Pfednosti diagonalnich pneumatik je tuha
bocnice, odolna proti poSkozeni v kamenitém terénu nebo jinak slozitém terénu,
napft. provoz v lese apod. Uspofadani vlaken v diagonalni pneumatice je mozné vi-

dét na Obr. 8 (V1k, 2006; Kulovana, online).
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Na Obr. 7 je uvedena radidlni pneumatika, kterd ma vldkna ulozena napfi¢ pneumatiky

od patky k patce a na Obr. 8 je zobrazeny fez diagonalni pneumatikou.

béhoun b&houn

kostra kostra
patka patka
Obr. 7 Radialni pneumatika Obr. 8 Diagonalni pneumatika
Zdroj: (Saidl, 2017, online) Zdroj: (Saidl, 2017, online)

4.3.1  Konstrukce pneumatiky

Pneumatika se sklada az z 30 pfisad, z nichz se vytvaii homogenni smés. Nejpocetnéj-
Simi ptisadami jsou: pryz 80-85 %, textilni a jina vlakna 12-15 % a ocelovy kord 2-3 %.
Zakladni surovinou pro vyrobu pryzZe jsou kaucuky, které jsou velmi pruzné. PryZ vzni-
ka vulkanizaci kaucuku, tj. teplem nebo urychlovaci podporované reakci vulkaniza¢niho
¢inidla. Tim vznikaji disulfidické mustky. Cim déle vulkanizace probiha, tim je pryz
tvrdsi. Vulkanizace 1 ptisady se pouzivaji pro vyrobu pneumatik bezdusovych 1 pneu-
matik s dusi (Wikipedia, 2017, online).

Pneumatika se sklada z nasledujicich ¢asti, které je mozné vidét v fezu pneumatiky
na Obr. 9 (VIk, 2006):

1. Béhoun- zajistuje styk kola s vozovkou. Ma na povrchu vzorek, ktery zajist'uje od-
vadéni vody pod pneumatikou a zajistuje prichodnost terénem. Ovliviuje i hluc-

nost pneumatik.

2. Korunni kordova vrstva- naraznik stabilizuje béhoun v obvodovém sméru a zvy-
Suje odolnost pneumatiky proti prirazu. U osobnich vozidel se obvykle pouzivaji

2 vrstvy narazniku.

3. Kostra- radialni kordova vrstva urcuje vlastnosti plasté. Vldkna jsou v pneumatice
kladeny radialn€ nebo diagonaln¢. Mohou byt ocelova, nylonova nebo z jinych ma-
teriald.
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4. Bocnice- je vyrobena z kaucuku, zajistuje odolnost proti prirazu z boku plaste.
5.  Vnitini gumova vrstva- zabraiiuje tniku vzduchu z pneumatiky, u bezduSovych

pneumatik plni funkci duse.

6. Patka- je umisténa v dosedaci plose pneumatiky na rafku a tvofi ji vysokopevnost-

ni lano. Pfenasi sily mezi rafkem a pneumatikou.

Na nize uvedeném Obr. 9 jsou popsany vSechny konstrukéni vrstvy pneumatiky.

béhoun boénice
obvodové vinuty .
polyamidovy
néraznik

ramenni
vypin

vnitni
guma

patky

Ay (4
patka™~~-~

Obr. 9 Konstrukéni vrstvy pneumatiky
Zdroj:(ELCU, 2017, online)

4.3.2 Znaceni pneumatik

Na Obr. 10 je mozné vidét standartni pneumatiku s popisem parametr kola na bocnici.

Pod timto obrazkem jsou tyto symboly vysvétleny.
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Obr. 10 Znaceni na bo¢nici pneumatiky
Zdroj: (PROFI-PNEU, 2017, online)

1-
la-
2.

vyrobce pneumatiky

oznaceni druhu pneumatiky

185-sitka pneumatiky [mm]

65- profilové Cislo- podil vySky a $itky pneumatiky

R 14- primér pneumatiky [v palcich]

88- nosnost pneumatiky, hodnoty oznaceni jsou v Tab. 2
T- rychlostni index-hodnoty pismen jsou v Tab. 1

OR 57- oznaceni dezénu plasté

RADIAL- plast s radidlni konstrukei kostry STEEL - naraznik

Z ocelového kordu

a dugi)

6-
7-

TUBELESS- bezduSové provedeni plast¢ (TUBE TYPE - provedeni plasté

T1- oznaleni a pofadové Cislo formy

nejvyssi dovolena nosnost pneumatiky v kg (Ibs) a nejvyssi dovolené husténi

pneumatiky v kPa (psi)
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8-

DOT - Department of Transportation - vyrobni kod pneumatiky, ktery udava

vyrobce a posledni Ctyii Cislice vyjadiuji datum vyroby (napt. 2905 je 29 = tyden, 05 =
rok 2005)

O-

10-
11-
12-
13-
14-

material kostry plasté a skuteCny pocet vlozek v oblasti boku a béhounu
SIDEWALL 1PLY RAYON - oblast boku 1 vlozka RAYON TREAD AREA
- oblast koruny

E8 = homologaéni znak a ¢islo zemé (CR) podle EHK

odolnost béhounu proti opotiebeni v procentech

velikost soucinitele adheze A, B, C

odolnost proti dynamické unavé A, B, C

indikator opotiebeni (Tread Wear Indicators - TWI) minimalni hloubka dezénu

letnich pneumatik je v CR 1,6 mm a zimnich 4 mm (PROFI-PNEU, online).

Tab. 1 Rychlostni index pneumatik
Zdroj: (Best Drive, 2017, online)

Symbol | L M N P Q R S T U H V | W] Y |ZR
Max.
rychlost | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 240 | 270 | 300 | 240
[km/h]

Tab. 2 Index nosnosti pneumatik
Zdroj: (Best Drive, 2017, online)

Index
| 85 86 87 88 89 90 91 92 93
nosnosti

kg 515 | 530 | 545 | 560 | 580 | 600 | 615 | 630 | 650

Index
| 94 95 96 97 98 99 | 100 | 101 | 102
nosnosti

kg 670 | 690 | 710 | 730 | 750 | 775 | 800 | 825 | 850

Index
| 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110
nosnosti

kg 875 | 900 | 925 | 950 | 975 | 1000 | 1030 | 1060
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Tlak vzduchu v pneumatice je zavisly na:

e rozmérech pneumatiky

e zatizeni pneumatiky

e maximalni rychlosti

¢ na velikosti sty¢né plochy pneumatiky s podkladni vrstvou

¢ na konstrukci pneumatiky

Vsechny udavané tlaky vzduchu plati pro studenou pneumatiku, tedy po nékolika hodi-
nach ve stavu klidu na volném prostranstvi bez silného slune¢niho svitu. Kazda pneu-
matika ma definovano zatizeni v zavislosti na husticim tlaku a provoznich podminkach
pouzivani pneumatik.

Tlak vzduchu v pneumatice je piizptisoben zatizeni tak, aby deformace pneumatiky
byla v rozmezi, pti kterém spliuje vSechny provozni pozadavky, zejména zabér a Zivot-
nost. Tlak vzduchu ma vliv i na pohlcovani rdzli od vozovky, bezpecnost provozu, Zi-

votnost pneumatiky a na schopnosti nést zatizeni (Celjak, 2001, online).
Negativni projevy nizkého tlaku vzduchu (Celjak, 2001, online):

e nerovnomerné opotiebeni dezénu

e snizeni poloméru otaceni

e zmensSeni odolnosti bo¢nic pneumatiky proti poskozeni

destrukce kostry v mistech nadmérné& pretéZovanych ohybem

pneumatika sedi jen voln¢ na rafku a mize se na ném protocit, tim je patka pneu-

matiky znehodnocena

4.4 Brzdy

Brzdéni probiha na zakladé¢ tfeni dvou materidlti o sebe. Tieni probihd na koncich na-
prav a tyto sily se pfenaseji mezi pneumatikami a vozovkou. Brzdové ovladaci organy
jsou umistény v blizkosti fidice. Spojeni ovladacich organii a tfecich ¢asti brzd je mozné

né¢kolika zplsoby (Katedra dopravniho stavitelstvi, 2017, online):
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Brzdové soustavy s mechanickym prevodem- jednoduchy ptenos sily. Silu vytva-
i1 fidi¢ vozidla, pomoci lan a tahel se ptendsi dale k brzdam. Tuto silu nelze uméle

zvetSovat.

Brzdové soustavy kapalinové (hydraulické)- pfimocinny typ soustavy je zavisly
na velikosti sily, kterou fidi¢ dokaze vyvinout. Pokud je v soustavé podtlakovy ne-
bo hydraulicky posilovag, je sila fidi¢e zvySena posilovac¢em. Brzdny tucinek na ko-
lech je podstatné vétsi nez u ptedchoziho typu.

vvvvvv

zejména u vozidel s vyss$i hmotnosti. Motor vozidla pohéni kompresor, ktery stlacu-
je vzduch do vzduchojemu. Vedeni je opatieno regulatorem tlaku, pojistnym venti-
lem, vysouSeCem vzduchu a odkalovacim ventilem na vzduchojemu. Nésledné
je stlageny vzduch ptivadén k dvouokruhovému brzdi¢i. Ridi¢ seslapnutim pedalu
ovlada rozvod vzduchu k brzdovym valcim. Tlak pisobici na brzdové valce

je omezovan zatéZzovym regulatorem.

Vzducho-kapalinové brzdové soustavy- tento typ se vyuziva u menSich naklad-
nich vozidel a u autobustli. Vyvijeni tlaku vzduchu a ovladani je totoZzné s pfedcho-
zim systémem vzduchovych brzd, ale na napravach jsou umistény pievadéce.
V prevadéci je umisténa membrana, na kterou z jedné strany ptsobi tlak vzduchu a

na druhé strané se stlacuje brzdova kapalina, ktera plisobi na samotné brzdy.

Dle konstrukce brzd rozlisujeme:

4.4.1  Bubnové brzdy

Tyto brzdy maji vétsi sty¢nou plochu, jsou zakrytovany a tim odolavaji znecisténi. Mé-

n¢ se opotiebovavaji, disponuji bezproblémovou realizaci parkovaci brzdy. Maji vSak

mensi brzdny efekt, jsou narocné na prostor, vice se zahtivaji a neochlazuji se. Velikost

brzdného uc¢inku se méni se smyslem otaceni. Pozadovana rozpérna sila je tvoiena po-

moci hydraulického brzdového valecku pro provozni brzdu nebo mechanicky brzdovy-

mi kliny pro provozni i parkovaci brzdu (Zdansky, 2001).

Popis jednotlivych ¢asti je zobrazeny na Obr. 10 véetné popisu jednotlivych sou-

¢asti brzd.
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Zdroj: (Zdansky, 2001)

4.4.2 Kotoucové brzdy

Jsou U¢innéjsi nez predchozi typ, dobfe se chladi, maji samocinné sefizovani vile a ma-
lou tfeci plochu. Velikost brzdného ucinku se neméni se smyslem otaceni, ale dochazi
k vétsimu opotiebeni, znecistovani, nemaji samoposilujici G¢inek a disponuji slozitou
realizaci parkovaci brzdy. Pouzivaji se dva typy kotou¢ovych brzd s pevnym nebo plo-

voucim brzdovym tfmenem, oba typy je mozné vidét na Obr. 12 (Zdansky, 2001).

e Pevny tifmen- ma brzdové pistky na obou stranach kotouce, ty pritlacuji brzdové

desky z obou stran.

e Plovouci tfmen- mé& brzdové pistky pouze z jedné strany kotouce a jelikoZ

je tfmen posuvny, reakéni sila ptisobi stejnomérné z obou stran kotouce.

Vlevo na Obr. 12 je uvedena kotoucova brzda s pevny brzdovym timenem a napravo je

zobrazena kotoucova brzda s plovoucim brzdovym tirmenem.

29



ot H ol

kotoucova brzda s pevnym t7 L cova brzda s plovoucim trmenem

Obr. 12 Typy kotoucovych brzd
Zdroj: (Automonti s.r.o., 2017, online)

Podle zapojeni délime brzdové soustavy na (Zdansky, 2001):

1.

Jednookruhové- v dnesni dob¢ se z hlediska bezpe¢nosti jednookruhovy systém
jiz nepouziva. V ptipad¢€ poruchy nelze vozidlo zastavit.

Dvouokruhové zapojeni predni/zadni ,II“- kazdy okruh brzdi jednu napravu.
Pokud dojde k poruse jednoho okruhu, snizi se brzdna sila a vozidlo brzdi pouze
jednou napravou. Rozd¢€leni brzdné sily je v poméru 70 % ptedni : 30 % zadni na-

prava.

Dvouokruhové zapojeni diagonalni ,,X*- kazdy okruh brzdi jedno ptedni a pro-

t&j$i zadni kolo. Rozdéleni brzdné sily je v poméru 50 % 1. okruh : 50 % 2. okruh.

Dvouokruhové zapojeni ,,HT*- jeden okruh ovlada pfedni a zadni napravu, druhy
ovlada jen predni. U pfedni napravy musi byt pouzity Ctyfpistkové brzdové tfmeny.
Dvouokruhové zapojeni ,,LL“- kazdy okruh ovlada pfedni napravu a jedno zadni
kolo. U ptedni napravy musi byt pouzity Ctyipistkové brzdové tfrmeny. Rozdéleni
brzdné sily je v poméru 50 % 1. okruh : 50 % 2. okruh.

Dvouokruhové zapojeni ,,HH*- kazdy okruh ovlada ptedni i zadni napravu. Musi

byt pouzity Ctyipistkové brzdové timeny.
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Vsechny typy brzd jsou zobrazeny na Obr. 13.

Obr. 13 Typy brzdovych soustav
a) jednookruhova brzdova soustava
b) dvouokruhova brzdova soustava- predni/zadni ,, 11
¢) dvouokruhova brzdova soustava- diagonalni zapojeni ,, X
d) dvouokruhova brzdova soustava- zapojeni ,, HT*
e) dvouokruhova brzdova soustava- zapojeni ,, LL “
f) dvouokruhova brzdova soustava- zapojeni ,, HH*
Zdroj.: (Katedra dopravniho stavitelstvi, 2017, online)

Podle zptisobu ovladani (Zdansky, 2001):

1. Rucéni- objevuji se ¢asto na motocyklech a bicyklech. Pfenos sily je veden od pac-

Ky v blizkosti fidi¢e k brzdam pomoci ocelovych lanek, popt. tahel.

2. Nozni- pouZiva se u vSech standartnich automobild.

3. Samofinné- vyuziva se u ptipojnych vozidel. Samocinny tlakovy systém brzdéni,
kdy pfi preruseni vedeni dojde k zabrzdéni piivésu.

Podle ucelu se déli brzdové soustavy na (Zdansky, 2001):

1. Provozni brzdova soustava- snizuje rychlost vozidla a G¢inn¢ zastavi pti veske-

rych rychlostech, které prichazeji v uvahu pti bézném provozu vozidla.

2. Nouzova brzdova soustava- slouzi k zastaveni vozidla pfi selhdni provoznich
brzd. Soustava mtlize byt spojena s jinym typem brzd, napt. druhym okruhem

u dvouokruhovych brzd nebo s parkovaci brzdou.
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3. Parkovaci brzdova soustava- musi zabezpecit vozidlo pii odstaveni.

4. Zpomalujici brzdova soustava- omezuje rychlost pii jizdé ze svahu, aniz by
se pouzila provozni, nouzova nebo parkovaci soustava. Odlehcuje provozni brzdy

a tim zabraifiuje jejich piehiivani.

4.5 Brzdéni

Brzdéni je zamérné snizovani rychlosti vozidla nebo zamezeni rozjeti stojiciho vozidla.
Draha potiebna pro zastaveni vozidla se déli na reakéni drahu a brzdnou drahu. Kazdé
nové vozidlo musi spliovat piedpisy pro homologacni zkousky brzd. Tim se stane tech-
nicky zpusobilé pro provoz na pozemnich komunikacich. Pfi téchto zkouSkach se hod-
noti okamzita rychlost vozidla, sila na brzdovy pedal, ¢as brzdéni a ujeta drédha (Zdéan-

sky, 2001; VIk, 2003).

4.5.1 Reaké¢ni draha

Je vzdalenost, kterou vozidlo urazi za ¢as, kdy tidi¢ zpozoruje piekdzku a vyvodi po-

ttebnou silu na brzdovy pedal. Tento ¢asovy interval oznacujeme jako reakéni doba t,.
Jedné se o 1. Casovy usek, ktery uplyne pii kazdém brzdéni. Vliv na tuto vzdéalenost

ma rychlost vozidla a rychlost reakce fidice.

4.5.2 Brzdna draha

Je vzdalenost od pocatku brzdéni, kdy tidi¢ za¢ne pisobit na brzdovy pedal a vozidlo
se pohybuje poc¢atecni rychlosti aZ po uplné zastaveni. Sklada se z n€kolika ¢asti brzde-

ni (VIk, 2003):

1. Draha ujeta pri technické prodlevé brzd- v tomto Case doseda brzdové oblozeni
na tfeci plochy, vymezi a pfekona vili v kloubech a v loziskach. Vozidlo se pohy-
buje stale nezménénou pocatecni rychlosti vo. Tento interval konci ve chvili, kdy

se brzdna sila na kolech za¢ne projevovat, oznacuje se tp.

2. Draha nabé&hu brzdéni- je ¢as, kdy dochdzi k plnému brzdéni a zpomaleni vozidla
se stane konstantnim. Brzdny G¢inek dosdhne svého maximalniho vykonu, tento in-

terval se oznacuje tn.
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3. Draha Gcinného brzdéni- Casovy usek je doba, kdy probiha plné brzdéni a jizdni
rychlost konstantné klesd az do Uplného =zastaveni vozidla. Tento usek
se oznacuje tu.

Po zastaveni kol vozidla dochazi k odbrzdéni vozidla.

Brzdny usek se tedy sklada z (V1k, 2003):

1) reak¢ni doby fidice- tr

2) technické prodlevy brzd- tp

3) drahy nab&hu brzd- tn

4) drahy uc¢inného brzdéni- ty
Pro lepsi piehlednost jsou na Obr. 14 uvedené jednotlivé brzdné iseky v ¢ase. V horni
¢asti obrazku je uvedena velikost zpomaleni v zavislosti na Case. Uprostied je uveden

prabéh rychlosti v zavislosti na ¢ase a ve spodni ¢asti obrazku je uvedena ujetd vzdale-

nost v zavislosti na ¢ase.
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Obr. 14 Brzdné tseky
Zdroj: (VIk, 2003)

Délku brzdné drahy udavaji i mezinarodni piedpisy EHK ¢. 13 a narodni piedpis
¢. 102/1995 Sb., ktery byl novelizovan na aktudlné platny zakon je 431/2014 Sb. Tyto
predpisy také stanovuji pfipustné drahy pro provozni a nouzové brzdéni jednotlivych
kategorii vozidel. Pro kategorii osobnich automobilt je stanovena hodnota vo= 80 km/h.
Zakonem piedepsany brzdny ucinek musi byt dosaZen bez skluzu kol. Parkovaci brzdy
musi byt schopny zajistit vozidlo proti pohybu u osobnich vozidel ve svahu nejméné
18 %, u autobusti a nakladnich vozidel samostatnych ve svahu 18 % a pokud se jedna
0 jizdni soupravu tak nejméné 12 %. Jakakoliv porucha brzdového systému musi byt

signalizovéna fidi¢i. VySe uvedenym ptedpisem je stanovena hodnota minimalnich li-
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mitl zpomaleni a maximalni pfipustné brzdné drahy pfi provoznim brzdéni osobniho

automobilu. Vypocita se vzorcem (Vlk, 2003):

Ty vd
fTR36 T a6 T 41s)
S- brzdna dréha [m]
Vo- pocatecni rychlost [km/h]
a- brzdné zpomaleni [m/s?]
S1- prvni tsek drahy [m]
S2- druhy usek drahy [m]

Nize uvedena tabulka definuje délku brzdné drahy v zavislosti na pocatecni rychlosti

vozidla.

Tab. 3 Zavislost rychlosti na brzdné draze

Pocateéni Vzdalenost
rychlost [km/h] | brzdné drahy [m]
30 9
50 21,7
70 39,7
100 76,7
130 125,7

Minimalni brzdné zpomaleni dle pfedpisu EHK ¢&. 13 je (V1k, 2003):
a=6,43 [m/s?] (4.16)
Minimalni brzdny G¢inek u kazdého motorového vozidla musi splitovat podminku da-
nou zédkonem, ktera je vyjadiena nasledujici rovnici:
uw <(z+0,07)/0,85 [-] (4.17)

z- pomé&rné zpomaleni [m/s?]

wv- prilnavost vozovky
Vypocet rychlosti a ujetych vzdalenosti v jednotlivych ¢asovych usecich zavisi na poca-
tecni rychlosti vo, dob¢ trvani casovych usekl a na velikosti zpomaleni vozidla. Celko-
vy Cas tc se tedy vypocita:

te =ttt +t, +E, [s] (4.18)
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Celkova draha se vypocita:
se=sit st sz (46, + 2)+ - M (419)
4.6 Meéreni brzdného acinku a valivého odporu

Pii méteni brzdného ucinku se hodnoti schopnost snizit rychlost vozidla, popt. zastavit
nebo udrzet danou rychlost pii jizdé ze svahu. Brzdny ucinek se zjistuje mérenim brzd-

né drahy a stfedniho brzdného zpomaleni (V1k, 2006).
Mg¢teni brzdného tcinku se provadi (VIk, 2006):

e pii zkuSebni jizdé

¢ na setrvac¢nikové zkuSebn¢ brzd

e na plosinové zkusebné brzd

e na valcové zkuSebné

Brzdnou drahu ovliviuje:

e technicky stav celého systému brzd

reakéni doba fidice

technicky stav pneumatik

stav tlumicu

povrch vozovky

4.6.1 Valcové zkusebny brzd

Pomoci pfistroju se v laboratornich podminkach zjist'uji brzdné vlastnosti vozidla. Pou-
zivaji se dva typy valcovych zkuSeben:

e rychlobézné

e pomalobézné- pro rychlost mensi az 5 km/h
Kazdé kolo népravy roztaci jeden nebo dva valce, které jsou ulozeny pod trovni podla-

hy. Maji drsny povrch, aby lépe pienesly sily z otacejiciho kola vozidla na elektromo-

tor. Jeden z valcu roztaci samostatny elektromotor a druhy je pohanén fetézovym pie-
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vodem od hnaného vélce. Vdlce jsou rizné ryhovany nebo obkladany vrstvou betonu,
pryskyfice, kiemikem apod. Existuji i typy zkuSeben s jednim valcem velkého priméru
misto dvou. Na vozidle se méii vzdy dvé kola na stejné napraveé. Mezi elektromotor
a hnany valec je vlozena reduk¢ni pievodovka, ktera snizuje otacky a zvétsuje silu elek-
tromotoru. Redukéni pfevodovka je upevnéna otocné a muze se otacet kolem podélné
osy valct. Se zvysujici se brzdnou silou se zvySuje i reakéni moment, ktery pisobi
na prevodovku. Na pievodové skiini je upevnéno rameno, které¢ doléhd na snimac tlaku.

Podle ptenosu signélu ze snimace na registracni piistroj rozlisujeme (V1k, 2006):

e Mechanicky zptsob pienosu- podle velikosti obvodové sily na pneumatice

24

se prendsi sila na tlakovy snimac a vyhodnocuje se na registraénim piistroji.

o Elektricky zpiisob prenosu- redukéni prevodovka je uloZena pevné a princip meé-
feni sleduje ptikon elektromotorti pfi konstantnich otdCkach valcti a zvySenim

brzdné sily vozidla. Mé&fici pfistroj je wattmetr.

Po rozb¢hu zkusebnich valch se nechaji kola volné protacet. Vyhodnocené sily odpovi-
daji pasivnim ztratdm. Nasledné pomalu zvySujeme brzdnou silu az do meze skluzu.
Nartst sledujeme na registracnim zatizeni, kde je sledovan rozdil brzdné sily mezi le-
vou a pravou stranou vozidla, ktery musi byt rovnomérny s odchylkou maximaln¢ 30 %
(VIK, 2006).

Na vozidle nesmi nikdy dojit k zablokovani nékterého kola. Proto nékteré zkuseb-
ny maji systém sledovani skluzu pneumatik a nasledné vypnuti pohonu valcii. Snima¢
otacek je realizovan jako tieti valec, ktery je ulozen na vykyvném rameni a pfitlaCovan
K béhounu pneumatiky. Pfi rozdilnych otackach snimace a valci systém vyhodnoti,
ze nastal skluz a vypne hnaci elektromotory. Pro vypnuti pohonu elektromotorti musi
byt rozdil otacek snimace a valct 20 %, ale tuto hodnotu si nastavuje kazda laboratot
individudlné.

Pomalobézné zkuSebny neumoziiuji plné zjistit spravnost funkce brzdové soustavy
kvtli nizkym rychlostem otaceni kol. Slouzi pouze k rychlé kontrole technického stavu
brzd.

Ze zaznamu valcové zkuSebny je mozné zjistit funkci brzd na jednotlivych kolech,
soumeérnost brzdéni levé a pravé strany a rozdéleni celkové brzdné sily na napravy vo-

zidla (V1k, 2006). Zkusebny je mozné rozdélit:
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Setrva¢nikové valcové zkuSebny brzd- valce se roztaci na stanovené otacky.
Pti seslapnuti brzdového pedalu se odpoji pohon elektromotorti. Brzdné sily mari
energii akumulovanou v pohybu valct az do tplného zastaveni. Pfitom se pocitaji

otacky valct do uplného zastaveni.

Zkouseni brzd v laboratornich podminkach zabezpecuje opakovatelnost méteni.
Ptesnost neni ovlivnéna vlhkosti ani necistotami. ZkousSeni brzd je mozno provadét
ve studeném i zahiatém stavu. Vysledkem je charakteristika prabéhu brzdéni a
prubéhu trakéniho odporu. M¢fit Ize 1 vicendpravova vozidla s ovéienim funkce
posilovace brzd a kontrolou funkce ruc¢ni brzdy. Podle provedeni se rozliSuji na
zkuSebny s mechanickym simulovanim setrvaénych vlastnosti vozidla, nebo
s elektrickym simulovanim uc¢inkut (VIk, 2006).

PloSinové zkusSebny brzd- pti tomto typu zkousky dochazi k dynamickému mére-
ni. ZkuSebni stolice je tvofena dvéma az ¢tyfmi ploSinami, které méfi reakéni sily
pfi brzdéni kol. PloSiny jsou pohyblivé v horizontalni roving a pii brzdéni se pohy-
buji ve sméru jizdy. Tento pohyb snima silovy snimac¢ a prevadi ho na elektricky
signal. Rychlost vozidla pfi ndjezdu na plosinu je 10 - 15 km.h™%, nasledng za¢ne
vozidlo brzdit. Rozjezdova draha ma byt 8 - 10 m. Vyhodnoceni je nejcastéji po-

moci digitalniho ukazatele na monitoru (VIk, 2006).
Valcové dynamometry

Vialcové dynamometry se skladaji z:

e ramu

dynamometru (tfeci nebo elektrické brzdy)

¢ snimace rychlosti

ventilatoru

hardwaru a softwaru.
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5 Prakticka c¢ast a vysledky prace

5.1 Metodika méreni

Mgéfeni bylo provedeno na vozidlovém dynamometru Ustavu techniky a automobilové
dopravy Mendelovy univerzity v Brné. Métené vozidlo bylo rovnéz ve vlastnictvi Men-
delovi univerzity. Jednalo se o Skodu Superb druhé generace. Blizsi specifikace vozidla
1 dynamometru je uvedena nize.

Nejdiive se zjistilo zatizeni jednotlivych kol vozidla, poté se vozidlo zajistilo proti
pohybu na valcové zkusebné brzd a nasledné prob€hlo méfeni pasivnich ztrat a méteni
brzdné sily na kolech vozidla. Namétend data tvofila rozsahly soubor hodnot a bylo
nutné je statisticky vyhodnotit. Statistické porovnani naméfenych dat bylo provedeno
pomoci krabicovych grafi. K porovnani stfednich hodnot pasivnich ztrat ptednich kol
byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA). Naméiené vysledky jsou uve-

deny v tabulkach a pro lep$i vypovidajici schopnost i graficky znazornény.

5.1.1  Meérené vozidlo

Méfeni probihalo na vozidle Mendelovi univerzity Skoda Superb 4x4 2.0 TDI 125 kW,
rok vyroby vozidla: 2009, VIN koéd vozu: TMBCF83T1B9006002. Automobil mé vzné-
tovy Ctytvalcovy motor piepliiovany turbodmychadlem s mezichladicem vzduchu, ob-
jem motoru je 1968 cm?, vrtani motoru je 81 mm a zdvih pistu 95,5 mm. Maximalni
to¢ivy moment motoru je 350 Nm pfi ota¢kach 1700- 2500 ot. min™t, maximalni vykon
je tedy 125 kW pii 4200 ot. min™, kompresni pomér motoru je 16,5 : 1. Typ vsttikovani
je Common Rail, motor mé 4 ventily na jeden valec. Palivovd nadrz mé objem 60 1. Pro
snizeni mnozstvi vyfukovych plyni motor pouziva EGR ventil a filtr pevnych castic.

Ptevodovka vozidla je manualni Sestistupfiovad. Rozdé¢leni prenasené sily na vSech-
na kola zajiStuje mezindpravova spojka Halex IV generace. Pojezdova spojka je tieci,
hydraulicky ovladana. Rozméry vozidla jsou uvedeny v Tab. 4.

Na vozidle byly namontovany letni pneumatiky Pirelli Pzero Rosso. Rozmér pne-
umatik je 225/45 R17, hloubka dezénu pneumatik je uvedena v Tab. 6. Jednalo se

0 bezduSové asymetrické pneumatiky vyrobené ve 24. tydnu 2009.
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Zakladni rozméry méfeného vozidla Skoda Superb jsou uvedeny v Tab 4. Tyto

rozméry bylo nutné znat pro spravné nastaveni valcového dynamometru.

Tab. 4 Technické parametry méfeného vozidla
Zdroj: (Hypermedia, 2017, online)

Parametr Hodnota
Délka 4 838 mm
Sitka 1817 mm
Vyska 1462 mm

Svétla vyska 139 mm
Provozni hmotnost 1 647 kg
Celkova pfipustnd hmotnost 2 210 kg
Rozvor 2 761 mm
Rozchod prednich kol 1 545 mm
Rozhod zadnich kol 1518 mm

5.1.2 Vozidlovy dynamometr

Mgéfeni bylo provadéno na vozidlovém dynamometru Ustavu techniky a automobilové
dopravy Mendelovy univerzity v Brné. Byl pouzity vozidlovy dynamometr
4VDM E120-D. Konstrukce toho pfistroje je odliSna, nez bylo popsano vyse. Kolo vo-
zidla misto dvou valci roztd¢i pouze jeden o priméru 1,2 m a propojeni valcl
s dynamometry zabezpecuji ozubené femeny. Dynamometr se skladd z tuhych rami,
stojin, které tvoii bloky. Pfedni blok je uloZzen pevné a zadni blok je mozné posunout
podle délky rozvoru vozidla. Zakladni ram je zality betonem na dné¢ montadzni jamy.
Spojeni levého a pravého valce zajist'uje frikéni spojka, ktera je ovladana elektronicky.
Kazdy valec mize byt z bezpecnostnich diivodi pneumaticky zabrzdén a umoznuje tim
najeti vozidla na dynamometr. Kazda valcova jednotka je vybavena najezdovym zatize-
nim a rolnami s ochrannym krytem, které méfi otacky kol. Ty je mozné vidét na Obr.
16.

K zakladnimu ramu jsou uchyceny 1 kryci podlahové plechy s kotvicimi drazkami
pro upevnéni vozidla. Proud vzduchu pro chlazeni elektromotori v montazni jamé pro-
stupuje uprostied vozidla pod osami kol. Schématicky nékres vozidlové zkuSebny je

patrny z Obr. 15. Pred vozidlem je umistén ventilator, ktery vytvaii naporové chlazeni
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brzdové soustavy i chladiciho systému vozidla (Mendelova univerzita v Brné, 2017,
online).
Piesné parametry valcového dynamometru Ustavu techniky a automobilové dia-

gnostiky jsou uvedeny v Tab. 5.

Parametry dynamometru:

Tab. 5 Parametry vozidlového dynamometru MEZ 4 VDM E 120-D
Zdroj: (Mendelova univerzita v Brné, 2017, online)

Maximalni zkuSebni rychlost [km.h-1] 200
Max. vykon na napravu [kW] 240
Max. hmotnost na napravu [kg] 2000
Priumér valcu [m] 1,2
Sifka valct [mm] 600
Mezera mezi valci [mm] 900
Povrch valcta zdrsnéni RAA 1,6
Setrvaéna hmotnost valci (kazda naprava) [kg] 1130
Min. rozvor [mm] 2000
Max. rozvor [mm] 3500
v misté jizdy [kg] 2000
Zatizitelnost kryti
v misté chuze [kg] 500
Tlak vzduchu [bar] min. 4
Rozsah méfeni rychlosti [km.h-1] 0-200
Rozsah méieni sil [kN] 4x £ 5
Piesnost méreni rychlosti +0,01
Presnost méreni sil [%] +0,25
Presnost regulace rychlosti [%] +0,1
Piesnost regulace sily [%] +0,5

Ve schématu na Obr. 15 je zobrazen valcovy dynamometr pro osobni vozidla, ktery byl

vyuzity pro méteni hodnot.
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Obr. 15 Schéma zkusebny 4VDM E120-D
Zdroj: (Mendelova univerzita v Brne, 2017, online)

Jak je z obrazku 15 patrné, tak v horni ¢asti jsou schematicky vyobrazena kola vozidla
se snimacem otacek, pod témito koly se nachdzi valec, ktery ma pramér 1,2 m coz je

uvedeno v kapitole 5.1.2. Obvodova cast tohoto valce je ryhovana pro lep$i pienos sil.

Obrazek 16 popisuje situaci méteni, vozidlové kolo méfené¢ho automobilu stoji na

valci dynamometru.
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Obr. 16 Kolo vozidla na valci dynamometru s rolnou snimace otacek

Na vyse uvedeném obrazku je vidét vozidlové kolo, které doseda na ryhovany vélec

zkusebny. Z levé strany obrazku na Kolo vozidla doléha snima¢ otacek.

Obrazek 17 uvadi typ méficiho pristroje, ktery byl pouzity ke zjisténi teploty
Vv laboratofi. Jednalo se o teplomér VOLTCRAFT IR-1600A.

Obr. 17 Infracerveny teplomér VOLTCRAFT IR-1600A
Zdroj: (Conrad, 2017, online)

Jak jiz bylo zminéno, méfeni bylo realizovano v laboratofi. Teplota vzduchu pii méfeni
byla 21,1°C, barometricky tlak 100,3 kPa a vlhkost vzduchu 75 %. Ke zjisténi teploty
okolniho prostfedi byl pouzity infracerveny teplomér VOLTCRAFT IR-1600A, ktery je

uvedeny na Obr. 17. Tento pfistroj je kalibrovany a dokaze méfit s presnosti na 0,1°C.
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Pti upravé tlaku vzduchu v pneumatikach byl pouzivan husti¢ WONDER EURO-
DAINU s manometrem, ktery je zobrazeny na Obr. 18.

i\

.

EURODAINU
WONDER

o g b

Obr. 18 Husti¢ pneumatik WONDER EURODAINU
Zdroj: (V&W Morava, 2017, online)

Pro kontrolu a zmény tlaku vzduchu v pneumatikach byl pouzity husti¢ s manometrem
WONDER EURODAINU. Tento pfistroj je kalibrovany pro rozsah stupnice 0-12 bar

a hustici hadice ma délku 1,5 m. Typ tohoto husti¢e je mozné vidét na Obr. 18.

5.1.3 Priprava experimentalniho méreni

Jesté pred ustaveni vozidla na vélcovou zkuSebnu bylo nutné zvazit zatizeni jednotli-
vych kol vozidla. Pod kola na levé strané vozidla byly vloZeny elektronické vahy.
Pod kola na pravé strané byly vlozeny podlozky, aby nebylo méfeni ovlivnéno odkloné-
nim vozidla. Tento postup se zopakoval i pro kola na pravé stran€. Vazeni vozidla
je zobrazeno na Obr. 19 a Obr. 20. Pred zkouskou brzdného ucinku byla nejdiive pro-
vedena kontrola vyvazeni kol, kontrola upevnéni kol a tlaku vzduchu ve studenych pne-
umatikach.

Na Obr. 23 a 24 je zobrazené vazeni vozidla pomoci elektronickych plosinovych

vah.
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Obr. 19 Vazeni kol vozidla

Pod koly na levé stran¢ vozidla byly umistény dvé ploSinové vahy. Tyto vahy byly pfi-

pojeny do monitoru, ktery je mozné vidét vedle levého zadniho kola vozidla na Obr. 19.

Obr. 20 Véazeni kol vozidla

Z obrazku 20 je vidét, ze pod koly na levé stran¢ jsou umistény plosinové vahy a pod

koly na prot¢&jsi stran€ jsou umistény podlozky pro kompenzaci naklonu vozidla.
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ZatiZeni jednotlivych kol vozidla

Aktualni hmotnost celého vozidla byla 1670 kg. Tato hmotnost byla naméfena
s predepsanym mnoZstvim provoznich néplni a cca 12 litry paliva v nadrzi. Hmotnost
vozidla byla zjisténa bez fidice a spolujezdct, tlozny prostor byl prazdny. Hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Zatizeni jednotlivych kol vozidla pfi méfeni

Kolo Zatizeni kola Hloubka dezénu
Levé predni 478 kg 7,8 mm
Levé zadni 362 kg 7,9 mm
Pravé predni 472 kg 8,0 mm
Pravé zadni 357 kg 8,1 mm

Nasledovalo ocisténi dezénu pneumatik od necistot, které by ovliviiovaly vysledky mé-
feni. Pneumatiky se nahustily na prvni méfeny tlak 220 kPa na ptednich kolech a
230 kPa na zadnich kolech vozidla. Prob¢hlo upevnéni vozidla na vozidlovy dynamo-
metr. Vozidlo univerzity je pro ucely méfeni na dynamometru upravené, ma demonto-
vané ndrazniky a v mistech jejich uchyceni je namontovany ram pro upevnéni vozidla
na dynamometr. Tento ram je navrhnuty tak, aby se vozidlo nemohlo pii zkouSce pohy-
bovat podéIn¢ ani pfi¢n€. Ram upevnény na vozidle tésné doléhd na dvé rdmové kon-
strukce, které jsou pifipevnény k podlaze laboratofe. Ramové konstrukce jsou opatieny
Ctyfmi dorazy na kazdé strané. Jedna ramova konstrukce je pfed vozidlem a druhd
je zavozidlem viz Obr. 21 a Obr. 22. Do programu vozidlové zkusebny byly zadany
parametry vozidla, rozsah méfeni a poznamka, kterd definuje tlaky vzduchu
V pneumatikach pti konkrétnim méfeni. Pfed zapocetim méteni bylo k vozidlu ptipoje-

no zatizeni k odsavani spalin.

Obr. 21 upevnéni vozidla proti pohybu z piedni strany.
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Obr. 21 Upevnéni Vv pfedni ¢asti méfeného vozidla

Z Obr. 21 je patrné, jakym zplsobem je vozidlo upevnéno. V piedni ¢asti je podlaze
upevnény ram, na kterém jsou pé€nové dorazy. Vozidlo je vystiedéno pomoci téchto

dorazu.

Na Obr. 22 je vidét ramova konstrukce a upevnéni vozidla v zadni ¢asti.

Obr. 22 Upevnéni v zadni ¢asti méfeného vozidla

V zadni ¢asti je vozidlo zajisténo proti vodorovnému i svislému pohybu pomoci dorazi.
Jak je uvedeno v kapitole 5.1.3, ramova konstrukce je upevnéna k podlaze a zamezuje

pohybu vozidla.

47



5.1.4 Popis méreni

Pasivni ztraty pti valeni kol byly méfeny pomoci kalibraéniho méfeni. Pii méfeni pasiv-
nich ztrat se zjistuje, jakou silou je nutné roztocit kola, aby byl pifekonan odpor trakéni
soustavy, tj. odpor vznikajici valenim kol, ztratami v pfevodovce, rozvodovce, v mezi-
napravové rozvodovce, na kloubovém hiideli a na ostatnich ¢astech hnaciho ustroji,
které jsou v pohybu. Rozsah méfeni byl nastaven od 25 km.h™ do 165 km.h*t. Méfeni
byla provedena na stejném typu pneumatik a na stejnych discich kol, upravovaly se
pouze tlaky vzduchu v pneumatikach. Pii prvnim méfeni byly pfedni pneumatiky na-
hustény na 220 kPa azadni na 230 kPa. Pfi druhé zkouSce byly tlaky vzduchu
V pneumatikach upraveny na 120 kPa na vSech kolech vozidla. Naméfené tlaky jsou

uvedeny v Tab. 7 a odpovidaji postupu méfeni.

Tab. 7 Hodnoty tlaku vzduchu v pneumatikach
Tlak vzduchu Tlak vzduchu

Mé¥eni Cislo Vv piednich VvV zadnich
pneumatikach [kPa] pneumatikach [kPa]
220 230

2. 120 120

=

5.2 Vysledky prace

Méteni probihalo ve dvou vzijemné oddélenych castech. Pfi méfeni vozidla v prvni
¢asti byly zjistovany pasivni ztraty na kolech vozidla. Ve druhé ¢ésti se provadéla ana-

lyza brzdného ucinku.

5.2.1 Analyza pasivnich ztrat predni napravy vozidla

Vozidlovy dynamometr nedokaze zjistit ptimo valivy odpor kol automobilu, ale lze
zjistit odpor celé trakéni soustavy. Ten se sklada z valivého odporu kol, odporu lozisek,
odporu otacejicich se kloubovych hiidelii, odporu vznikajicich z otacejicich se soucasti
ptevodovky a rozvodovky. Tyto odpory jsou vSak konstantni i pii ménici se rychlosti.

Pokud zname hodnoty téchto odpori, tak miiZeme stanovit valivy opor jednotlivych kol
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a jeho prabéh hodnot. V protokolu kalibrace jednotlivych kol, ktery je uvedeny v Casti
ptiloh je mozné vidét, ze hodnoty pasivniho odporu piednich kol maji vyssi hodnoty.
Proti tomu pasivni odpor zadnich kol je velmi maly a nékdy je i zaporny. Divodem
tohoto jevu je, ze vozidlo ma pohon vsech ¢ty kol. I kdyz je pohon vSech kol vypnuty,
dochazi k castecnému prenaseni sily na zadni kola vozidla. Piedni kola maji vétsi pa-
sivni odpor, protoZe na n¢ pusobi odpor otacejiciho se kloubového hiidele, rozvodové
skiin¢ Haldex a dalSich ¢asti trakéniho Ustroji. Z tohoto diivodu bude dale v praci vy-
hodnocovan pouze pasivni odpor ptednich kol.

Jak je uvedeno v kapitole 5.1.4 této prace pasivni odpor kol je vyjadien silou proti
sméru valeni kola. Ze ziskanych hodnot pasivniho odporu byly pomoci rovnice 5.20
vypolitany ztratové vykony jednotlivych kol pifi konkrétnich rychlostech a tlacich

vzduchu v pneumatikach.

P=F v [W] (5.20)

P- ztratovy vykon
Fo- pasivni odpor kola [N]

v- rychlost otac¢eni kola [m/s]

Tento ztratovy vykon je uveden v Tab. 8 a 9 a prub&hy jsou uvedeny v grafu zavislosti

ztratového vykonu na rychlosti pii vSech tlacich husténi Obr. 23.

Tab. 8 Hodnoty ztratového vykonu pfi tlaku husténi 120 kPa
Rychlost
[m/s] 56 | 11,1 | 16,7 | 22,2 | 27,8 | 33,3 | 38,9 | 44,4 | 50,0
Pv LP
[kW] 151|125 |37 |49 |61 | 76 | 91 |110 | 133
Pv PP
[kW] 08 | 18 | 30 | 44 | 60 | 74 | 89 | 104 | 11,7

Jak je patrné z Tab. 8 nejvétsi ztratovy vykon byl naméten pii tlaku husténi 120 kPa,
kdyz rychlost dosahla 50 m/s, tj. 180 km/h. Jeho hodnota byla 13,3 kW na levém pied-
nim kole a 11 kW na pravém ptednim kole. Rozdil mezi témito koly byl 12 %.
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Tab. 9 Hodnoty ztratového vykonu pfi tlaku husténi 220 kPa

Rychlost
[m/s] 56 | 11,1 | 16,7 | 22,2 | 27,8 | 33,3 | 38,9 | 44,4 | 50,0
PvLP
[kW] 09 | 1,7 | 26 | 35 | 45 | 56 | 68 | 82 | 99
Pv PP
[kKW] 06 | 1,3 19 | 26 | 34 | 42 | 51 | 62 | 7,5

Jak je ziejmé z Tab. 9, nejvétsi ztratovy vykon byl naméfen také pii rychlosti 180 km/h.
Dosahoval podstatné niz§i hodnoty proti ostatnim méfenym tlakiim, tedy 9,9 kW

na levém piednim kole a 7,5 kW na pravém piednim kole. Rozdil mezi témito koly byl

nejveétsi ze vSech méteni tj. 24 %.

V grafu zavislosti ztratového vykonu na rychlosti viz Obr. 23 jsou zobrazeny pri-

behy ztratového vykonu pii vS§ech métenych tlacich. Je mozné porovnavat pribehy stej-

nych kol pii riiznych tlacich i levého a pravého kola pfi stejném tlaku.
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Obr. 23 Zavislost ztratového vykonu na rychlosti

Nejvétsi ztratovy vykon byl dosaZen na levém piednim kole pfi rychlosti 50 m.s™, pii

tlaku 120 kPa. Hodnoty levého i pravého kola se nejvice vyrovnavaly pii tlaku 120 kPa
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pravé piedni kolo pfi tlaku husténi 220 kPa béhem celého rozsahu rychlosti méfent.

Z grafu na Obr. 24 je mozné vidét srovnani ztratovych vykoni piednich kol pfi
rozdilném tlaku husténi. Porovnani bylo provedeno programem Statistica 12 pomoci

krabicovych grafi.
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10 b [] Pramér+0,95 Int. spolehl.
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Ztratovy vykon [KW)]
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120 220
Tlak husténi pneumatik [kPa]

Obr. 24 Krabicovy graf pro porovnani hodnot kol pfedni napravy

Ve vyse uvedeném grafu je patné, ze hodnota ztratového vykonu se pii snizujicim tlaku
zvétSuje. Pri tlaku 120 kPa narostl ztratovy vykon proti tlaku husténi 230 kPa. Primérné
hodnoty pii tlaku 220 kPa dosahovaly vétsiho rozdilu hodnot nez primérné hodnoty kol
pfi tlaku 120 kPa. Primérnd hodnota tlaku levého kola byla 4, 87 kW a pravého kola
3,68 kW. Rozdil pramért pfi tlaku 220 kPa je tedy 1,19 kW. Primérna hodnota tlaku
levého predniho kola pfti tlaku husténi 120 kPa byla 6,63 kW a pravého kola 6,15 kW.

Rozdil mezi témito primeéry je pouze 0,48 kW.

Dale byl u hodnot ziskanych z protokolu kalibrace jednotlivych kol zjistovan sta-
tisticky vyznamny rozdil mezi soubory namétenych hodnot ztratového vykonu pii raz-

nych tlacich husténi pneumatik. Pro vyhodnoceni tohoto méfeni byl pouzity program
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Statistica 12. Data se porovnavala pomoci Post-hoc testl, konkrétné¢ Tukeyovym HSD
testem. Pomoci n¢ho se testuje nulova hypotéza Ho, ktera tvrdi, ze stfedni hodnoty pa-
sivnich ztrat levého piedniho kola a pravého predniho kola se mezi jednotlivymi soubo-
ry hodnot nelisi. Alternativni hypotéza Hi tvrdi, Ze stfedni hodnoty porovnavanych sou-
borli namétenych pasivnich ztrat se pifi rizném tlaku husténi lisi. Testové kritérium se
porovnava s kritickou hodnotou. Pokud je hodnota testového kritéria mensi nez kriticka

hodnota, pak zamitame nulovou hypotézu Ho, ktera tika, ze stfredni hodnoty se rovnaji.

V Tab. 10 je uveden vysledek porovnani naméfenych dat pomoci Tukeyova HSD

testu.
Tab. 10 Vysledek porovnani hodnot Tukeyiiva HSD testu
C. Proménna | Proménna {1} {2} {3} {4}
buiky tlak kolo 5,7940 6,1527 4,8709 3,6791
1 120 LP 0,995650 | 0,933182 | 0,532515
2 120 PP 0,995650 0,830042 | 0,371547
3 220 LP 0,933182 | 0,830042 0,858233
4 220 PP 0,532515 | 0,371547 | 0,858233

Z Tab. 10 je patrné, ze byly porovnavany nejen data pii riznych tlacich husténi, ale
i levé a pravé kolo mezi sebou. Mezi soubory naméfenych hodnot ztratového vykonu

pfi riznych tlacich husténi pneumatik neni statistiky vyznamny rozdil.
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5.2.2 Vyhodnoceni brzdnych Gé¢inku

Ve druhé ¢asti méfeni se zjistoval pribéh brzdéni v zavislosti na zméné tlaku vzduchu
v pneumatikach. Vychazelo se z dat naméfenych v protokolech monitorovani funkce
ABS. Provade¢la se pouze dvé méteni, prvni pii tlaku 220 kPa na prednich pneumatikach
a 230 kPa na zadnich pneumatikach. Dalsi méteni pii tlaku 120 kPa na piednich i zad-
nich pneumatikéach. Pro kazdy tlak husténi pneumatik byla provedena dvé méteni, aby
se vyloucilo ovlivnéni méteni ndhodnymi chybami a aby vysledky byly co nejobjektiv-
n¢jsi. Jelikoz pii méfeni bylo nastaveno presné vzorkovani a datovy soubor byl piilis
obsahly, musela byt data nejdfive vybrana tak, aby nedoslo ke zkresleni brzdné sily na
obvodu kol. Hodnoty z obou méfeni pfi stejném tlaku byly zprimérovany a vytvoieny
dva typy graft. Zavislosti rychlosti kola na ¢ase a zavislosti brzdné sily na case. Namg-
fené hodnoty jsou uvedeny vzdy pro predni napravu v Tab. 11 a Tab. 12. Prub¢hy téch-
to hodnot jsou uvedeny v grafu Obr. 25 a v grafu Obr 26.

V Tab. 11 jsou uvedeny hodnoty rychlosti métenych v zavislosti na Case.

Tab. 11 Hodnoty rychlosti kol v zavislosti na ¢ase

Casl[s] 0,07 | 2,84 | 559 | 8,33 | 11,08 13,83 | 16,57 | 19,32
Rychlost [m/s]
p¥i tlaku 220 kPa | 36,00 | 34,99 | 26,32 (19,36 | 12,51 | 6,82 | 4,44 | 2,67
Rychlost [m/s]
pri tlaku 120 kPa | 36,01 | 34,58 | 28,01 | 22,22 | 16,01 | 10,64 | 3,92 | 0,56

Tab. 11 znazoriiuje pribéh rychlosti od pocatku brzdéni aZ po zastaveni kola. Nejdiive
byly vozidlové kola rozpohybovéany na rychlost 36 m.s* tj. 130 km.h"! a poté se zacaly
kola brzdit. Hodnoty rychlosti kola od poc¢atku brzdéni jsou v uvedené tabulce vyse.

Pti porovnani hodnot v této tabulce je patrné, Ze vétsi zpomaleni u obou kol bylo pii

vysokych rychlost, kdyz se rychlost sniZzili, snizila se i velikost zpomaleni.

53



Graf nize znazoriuje zavislost rychlosti kola na ¢ase.

Graf zavislosti rychlosti na case
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Obr. 25 Zavislost rychlosti kola na ¢ase

V grafu na Obr. 25 je vidét, Ze prabéh rychlosti kola byl konstantngj$i pii tlaku husténi
120 kPa. Nejvétsi rozdil mezi hodnotami rychlosti rychlosti kol byl v ¢ase 14 s, kdy

rozdil dosahoval hodnoty 3,82 m.s™. Naopak minimélni rozdil byl zejména z pocatku

brzdeni a s postupem ¢asu se hodnoty stale vice odliSovaly.

V Tab. 12 jsou zobrazeny hodnoty brzdné sily pii tlaku husténi 220 a 120 kPa

Vv zavislosti na ¢ase. Rozsah méfeni byl nastaven od 0 az 19,32 s. Pokud by se méfilo

déle kola vozidla by méla nulovou rychlost.

Tab. 12 Hodnoty namétenych brzdnych sil v zavislosti na ¢ase

e 1 tlaku 220 kPa
pfitlaku 120 kPa

13 14

15 17

18 19

Cas[s] 0,07 | 2,84 | 559 | 8,33 | 11,08 13,83 |16,57 | 19,32
Brzdna sila [kN] pFi

tlaku 220 kPa 0,08 | 0,94 | 0,89 | 2,25 | 2,27 | 0,70 | 0,21 | 1,44
Brzdna sila [kN] pri

tlaku 120 kPa 0,20 | 1,19 | 161 | 0,82 | 1,94 | 1,46 | 1,06 | 0,55

Tab. 12 znazornuje prabéh brzdné sily od pocatku brzdéni az téméf k uplnému zastave-

ni kol. JelikoZ byly hodnoty méteny po stejnych ¢asovych intervalech, l1ze zjistit kdy
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doslo k nejvétsimu a nejmensimu narastu brzdné sily. Nejvetsi narast bylo pii tlaku 220
kPa v ¢ase 6 s, jeho hodnota byla 1,36 kN. Pti tlaku 120 kPa byl nejvétsi nartst brzdné
sily v 8 s, jeho hodnota byla 1,12 kN. Vysledné zpomaleni kol vSak bylo vétsi u tlaku
husténi 120 kPa, protoze tato sila byla konstantni a neméla takové vykyvy jako pfi tlaku

220 kPa.

V grafu na Obr. 26 jsou vyse uvedené hodnoty 1épe zfetelné.

.- Graf zavislosti brzdné sily na ¢ase

3,0 e i tlaku 220 kPa

2,5 e i tlaku 120 kPa
2,0

15

brzdna sila [kN]

1,0
0,5

0,0

0 1 2 3 - 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20

Obr. 26 Graf zavislosti brzdné sily na Case

Jelikoz pfi tlaku husténi 220 kPa dochézelo k velkému nartistu a naslednému poklesu
brzdné sily byl vysledny soucet téchto sil roven hodnoté 8,7 kN. U tlaku husténi 120
kPa byl tento soucet 8,63 kN. Vysledny rozdil mezi t€émito tlaky byl minimalni, ale jak

je uvedeno v grafu, pribéh hodnot pfi niz§iho tlaku nemél takové kolisani.
Jelikoz z grafu na Obr. 26 se hlife porovnavaji vysledky brzdnych sil pfi riznych

tlacich husténi, byla provedeno statistické porovnani téchto sil pomoci krabicovych gra-

ft uvedenych na Obr. 27
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Obr. 27 Zavislost brzdné sily na ¢ase
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Obr. 28 Krabicovy graf srovnani brzdné sily pti riznych tlacich
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V tomto grafli mizeme vidét, Ze naméfené hodnoty pfi tlaku 220 kPa maji podstatné

vEtsi rozptyl, ale priméry téchto souborti hodnot se natolik nelisi.

Statisticky test uvedeny v Tab. 13 se pouzil ke zjiSténi, zdali existuje statisticky

vyznamny rozdil u hodnot brzdnych sil ziskanych z Protokolu méfeni funkce ABS. Pro

porovnani hodnot namétfenych pii méfeni brzdné sily byl pouzity T-test.

Tab. 13 Porovnani hodnot brzdnych sil pomoci T-testu
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Pramér Priumér Po¢. plat
Proménna t Y p
120 220 120
Brzdna
1,27768 1,17337 0,62524 70 0,53385 36
sila
Po¢. plat | Sm. odch. | Sm. odch. | F- pomér p
Proménna
220 120 220 Rozptyly | Rozptyly
Brzdna
, 36 0,50317 0,86535 2,95764 0,00186
sila




Vysledky T-testu jsou uvedeny v Tab. 13. Timto testem se testuje nulova hypotéza na
zéklad¢ vypocteného aritmetického priméru a smérodatné odchylky. Na zakladé T-testu
nebyl zjiStény statisticky vyznamny rozdil (na hladiné¢ vyznamnosti 95 %) primérné

brzdné sily viz hodnoty tabulka 13.
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6 Diskuze

Podobnou praci na téma pasivni ztraty vozidla zpracovaval také Pavel Horcicka
z Univerzity Pardubice, Ing. Ivo Celjak z Katedry zeméd¢lské, dopravni a manipulacni
techniky JihoCeské univerzity ve ¢lanku pro Mechanizaci zeméd¢lstvi a také Ing. On-
diej Dolezal z Agronomické fakulty Mendelovy univerzity ve své diplomové praci.
Srovnanim naméfenych vysledku ztratového vykonu s praci Ing. Dolezala, kdy je
porovnavan automobil Skoda Octavia Il. generace se Skodou Superb je mozné vidét, ze
naméfené hodnoty u Skody Superb jsou vyrazné vyssi nez hodnoty uvedené Ing. Dole-
7alem. Divodem je, ¢ automobil méfeny v této praci ma pohon viech kol a Skoda
Octavia ma pohon pouze 4x2. I kdyz pii méfeni byl pohon 4x4 vypnuty, dochéazelo
k ¢astecnému prenasSeni sily a tim se na piednich kolech projevuje odpor vsech rotuji-
cich ¢asti hnaci soustavy. DalSimi faktory pro zvyseni pasivnich ztrat je, ze vozidlo
Skoda Superb je 0 180 kg t&z§i nez Octavia, §itka pneumatik je v&tsi a tim je i sty¢na
plocha kola a vozovky vétsi. V piiloze prace je v protokolu kalibrace jednotlivych kol
vidét, jak pohon vSech kol ovliviiuje hodnoty pasivniho odporu zadnich kol. Tyto hod-
noty jsou velmi malé, nékdy 1 zaporné. To znamena, Ze byly pohanény hnaci soustavou.
Ob¢ vozidla jsou porovnana S letnimi pneumatikami a stejnymi nebo podobnymi
tlaky huSténi pneumatik. Prvni méfeni u Superbu probihalo pfi tlaku 120 kPa, méteni
u Octavie probihalo pfi tlaku 100 kPa, proto tyto hodnoty nelze pfesné porovnat. Pfi
tlaku husténi 230 kPa byl u Octavie naméfeny ztratovy vykon 3,8 kW na levém pfednim
kole. U Superbu byl pfi tlaku husténi 220 kPa zjistén vykon na levém ptednim kole 8,2
KW a to vzdy pii rychlosti 44,4 m.s™. Z namé&fenych hodnot je moZné fict, Ze se zvysu-
jicim se tlakem se snizuje ztratovy vykon kola. Tudiz Octavia ma v tomto srovnani vy-
hodu, ale s urcitosti 1ze stanovit, Ze vozidlo s pohonem 4x4 ma jednonasobné vétsi ztra-
tovy vykon na kole. Proto maji vozidla s pohonem 4x4 vétsi spotiebu paliva nez vozidla

s pohonem 4x2.
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7 Zaver

V teoretické Casti prace jsou popsany veskeré odpory plisobici na vozidlo pti jeho pro-
vozu. Valivy odpor je definovan podrobnéji, jelikoz v praktické ¢asti je provadéno mé-
feni valivého odporu letnich pneumatik pfi tfech riznych tlacich husténi. Néasledné byly
Vv praci uvedeny vysledné hodnoty méteni brzdnych sil pti dvou riznych tlacich husténi
pneumatik. V prvni ¢asti byly oddélené porovnany tfi rizné tlaky na levém a pravém
prednim kole a statisticky vyhodnoceny faktory ovliviiujici priabéhy pasivniho odporu.
Pfi mensim tlaku v pneumatikach byl naméten vétsi valivy odpor a kratsi brzdna draha.
Pfi vétsim tlaku byl namé&fen mensi valivy odpor a delsi brzdna draha. Dale se teoretic-
ka cast zaméfuje na pouzivané typy brzd u osobnich a ndkladnich automobili.
V praktické €asti této prace byly zjiStovany prubéhy brzdnych sil u kapalinovych ko-
toucovych brzd s vyhodnocenim zavislosti jednotlivych vozidlovych kol pfi rizném
tlaku husténi pneumatik. Zmeénou tlaku husténi pneumatik dochazi ke zméné velikosti
pfenosu brzdné sily mezi kolem vozidla a podlozkou. Velikost zmény brzdné sily
se promita i do délky brzdné drahy, coZ ovliviiuje bezpecnost provozu. Méteni probéhlo
Vv laboratornich podminkdch na valcovém dynamometru u stejného vozidla
s pneumatikami jednoho vyrobce stejn¢ho typu a data vyroby.

Moderni vozidla jsou vybavena mnozstvim brzdovych, prokluzovych a pomocnych
asistentll, bez kterych si provoz vozidla ani nedokaZeme piedstavit. Systémy dokazi
vozidlo nejen bezpecné zastavit, ale 1 udrzet ve sméru jizdy a to bez zasahu fidice. Brz-
dové asistenty jsou primarné navrzené pro bézné podminky provozu. V ojedinélych
pfipadech muZe vzniknout situace, kdy tento systém nespravn€ vyhodnoti provozni
podminky a zareaguje chybné. Typickym piikladem je brzdéni na zledovatélém povrchu
vozovky, kdy syst¢tm ABS omezuje brzdny ucinek vozidla, takze vozidlo nezastavi.
K tomuto jevu mlze dojit napt. pii pomalé jizd€ na zledovatélé vozovce nebo pfi stani
z kopce. Proto je nutné tyto systémy neustale vyvijet a zdokonalovat.

Zména tlaku husténi pneumatik ovliviluje pfenesenou brzdnou silu i pasivni ztraty

na vozidlovém kole. Rozdil v§ak neni natolik vyznamny.
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