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Diagnostika brzd na valcové zkusebné

Diagnostics of brakes on roller tester

Souhrn

Tato diplomova priace se zabyva problematikou vozidlovych brzd a jejich
diagnostikou. V uvodni ¢asti je popsana teorie brzdéni a pozadavky na brzdy plynouci
Znorem a predpisi. Dale je uvedeno zdkladni rozdéleni a nejpouzivanéjsi typy brzd
pouzivanych u osobnich vozidel véetné jejich konstrukce. Dalsi ¢ast prace je vyhrazena
problematice diagnostiky a méfeni brzd. V této kapitole jsou popsany zakladni metody

pouzivané v diagnostice brzdovych systému.

V posledni ¢asti je popis provedeného méfeni se zaméfenim na stanoveni doby

nabéhu brzd na valcové zkusebné Ceské zemddélské univerzity v Praze.

Kli¢ova slova: systém brzd, nabéh brzd, diagnostika

Summary

This diploma thesis focuses on problematic of vehicle braking and its diagnostics.
The introductory part describes the theory of braking and requirements of standards and
regulations for vehicle braking systems. The part, also contain a basic distribution and
description of the most common types of brakes used on passenger vehicles, including
their construction. Next part is reserved for issues of diagnosis and measurement of brakes.

This chapter describes the basic methods used in the diagnosis of brake systems.

The last part contains description of the performed measurement with a focus on

start of braking force on the roller tester of Czech university of life sciences in Prague.

Keywords: brake system, start of braking force, diagnostics
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UVOD

V dnesni dobé je silni¢ni doprava povazovana za nedilnou soucast lidské spolecnosti.
Pro stale zvySujici se poptavku po pfepravé je neustile budovdna nova silni¢ni
infrastruktura a sni rostouci pocet vozidel. Vzhledem k tomuto nartistu jsou neustale
zvySovany naroky na rychlost, ekologi¢nost, ekonomiku a v neposledni fadé¢ i1 na

bezpec¢nost tohoto zplisobu piepravy.

Jednou z nejdulezitéjsi ¢asti vozidel je jejich brzdova soustava, ktera ma piimy vliv na
bezpecnost. Spravny a bezporuchovy stav brzdové soustavy je elementarnim
pfedpokladem pro bezpecny provoz vozidla. Stale Castéji se setkdvame s celou fadou
brzdovych asistent, kteti pomahaji fidici pii brzdéni v krizovych situacich, ale i mimo né¢.
Vyvoj se dnes ubird smérem k autonomnim brzdovym systémtim, kdy vozidlo rozpozna
prekazku ¢i bezpecny odstup a podle toho reguluje tlak v brzdovém systému. VSechny tyto

systémy, ale nemohou fungovat bez spravné fungujicich brzd a jejich ovladani.

Pro zajiSténi téchto pifedpokladli je zapotiebi kontrola a zabezpeCeni spravného

fungovani brzdového systému. K tomu slouzi celé fada diagnostickych postupii a procedur.

Jednou z téchto metod méteni brzdovych soustav je zkouSeni na pomalobézné valcové
zkuSebné. Diky tomuto diagnostickému prvku jsme schopni zméfit prabéh brzdéni,
brzdnou silu na obvod¢ kola, zpomaleni pro kontrolu, zda brzdnd soustava spliiuje

pozadavky dané ptislusnou normou ¢i vyhlaskou.

V této praci je pomoci valcové zkuSebny zjiStén zdkladni stav brzdové soustavy.

Predevsim je zdmérem zjisténi doby nabéhu brzdné sily.



1. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

., Brzdovym systéemem se rozumi soubor casti, jejichz funkci je postupné zmenSovani
rychlosti jedouciho vozidla, nebo jeho zastaveni, nebo jeho udrzeni v nehybném stavu,
Jestlize je jiz zastaveno. Zarizeni se skildda z oviladaciho orgdnu (ovladace), z prevodu
brzdy a z viastni brzdy. Brzdou se rozumi konstrukcni cdast, kde se vyvijeji sily, které kladou

odpor pohybu vozidla. “ [1]
Rozeznavaji se Ctyti druhy brzdéni podle vyuziti brzd a jejich uinku:

Provozni brzdova soustava slouZi ke snizovani rychlosti vozidla, ptipadné az do uplného
zastaveni. Brzdéni musi byt umoznéno ve vSech rozmezich zatizeni a rychlosti a pii sklonu
vozovky, ktery se miize vyskytnout pti provozu vozidla. Provozni brzdéni musi byt mozné

regulovat a ovladat ze sedadla fidi¢e bez nutnosti sejmout ruce z ovladani vozidla.

Nouzova brzdova soustava musi pii poruse provozni brzdové soustavy umoznit zastavit
vozidlo a musi byt odstupniovatelnd. Pro ovladani této soustavy miize fidi¢ vyuzit jednu

svou ruku, pricemz druhd zistava na ovladacim zatizeni vozu.

Parkovaci brzdova soustava slouZi k udrZeni vozidla v klidu a to 1 pfi sklonu vozovky a
za nepiitomnosti fidice.
Zpomalovaci brzdova soustava nema za ukol vozidlo zastavit, ale pouze zpomalit.

Vyuziva se zejména pro potieby sjizdéni dlouhych svahi. [1][2]

Brzda muze byt tfeci, jestlize brzdné sily vznikaji tfenim dvou navzijem se
pohybujicich ¢asti vozidla. Dalsim typem jsou elektrické brzdy, kdy brzdna sila je
vyvolavana elektromagnetickym G¢inkem mezi dvéma navzajem se pohybujicimi ¢astmi
vozidla, které se ale vzajemné nestykaji. Hydrodynamicka brzda vyvolava brzdnou silu za
pomoci kapaliny. Motorovou brzdou se brzdi pomoci brzdného ucinku vyvolaného

motorem, kdy se tento brzdny tc¢inek pfendsi na kola vozidla.



1.1 Teorie brzdéni

Pribéh brzdéni vozidel je mozno popisovat pomoci grafického znazornéni (Obr. 1)
prubéhu brzdného zpomaleni nebo brzdné sily b v zavislosti na ¢ase nebo draze. Pribéh
brzdéni se skladd znckolika na sebe navazujicich ¢asti, kde kazda cast ma svij

charakteristicky vliv na celkovy pribéh brzdéni.

Obr. 1 Priibéh brzdéni
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Proces brzdéni zacina tim, Ze fidi¢ zpozoruje piekazku nebo se rozhodne zastavit ¢i
zpomalit vozidlo. Cas, neZ fidi¢ zareaguje a zaéne vyvijet silu na ovladaci &len brzdy, se
nazyva reakéni dobou fidi¢e. Na tuto dobu muze mit vliv velké mnozstvi faktori, mezi
které se fadi naptiklad unava, povétrnostni podminky, viditelnost, poziti alkoholu, fyzicka

vybavenost fidi¢e a mnoho dalSich. Rozdily v reakéni dob¢ Ize vidét v (Tabulka 1). [4]



Tabulka 1 Reakéni doba Fidice

Stav ridice Reakéni doba
Pozorny, soustfedény 0,6-0,8s
Pozorny, nebezpeci neceka 0,7-09s

Soustiedény na jinou ¢innost 10-12s

Nepozorny (baveni) 14-18s
Indisponovany 16-24s
Zdroj: [5]

V momenté, kdy fidi¢ za¢ne plisobit na brzdovy pedal, se bude projevovat prodleva
brzdéni tp. Tato doba zahrnuje piekonani vile v kloubech a loziskach a dobu, nez na sebe
dolehnou tieci plochy brzd. Z (Obr. 1) lze vy¢ist, ze béhem doby reakce fidice a doby

prodlevy brzd je rychlost vozidla stejné a nedochazi tedy k brzdéni vozidla.

Od chvile, kdy se za¢ne projevovat G¢inek brzdéni (bod 1) do okamziku plného
uc¢inku brzd (bod 2), uplyne doba nabéhu brzdéni. Od bodu 2 do bodu 3 se nachazi doba

plného brzdéni, kdy zpomaleni vozidla je jiz konstantni az do zastaveni vozidla. [3][6]

1.2 Brzdna draha a draha k zastaveni vozidla

Celkova brzdné drédha vozidla se skladd z dil¢ich usekd, jez byly popsany vyse
ovSem bez doby reakce fidie. Draha k zastaveni vozidla je sloZzena ze vSech usekl véetné
doby pied zahajenim brzdéni. Tyto jednotlivé useky jsou charakterizovany pocate¢ni

rychlosti, pruibéhem brzdného zpomaleni a jejich délkou.

Vyslednou délku drahy k zastaveni vozidla lze napsat rovnici:

S8 =So+ S1+ S2+ Sz (1-1)
Sg — vyslednd dréha do zastaveni vozidla

So — draha béhem reakéni doby fidice



S1 — dréha béhem prodlevy brzd
Sz — draha béhem nabéhu brzd

S3 — drédha béhem plného ucinku brzd

Vyjadienim jednotlivych useku se ziska nékolik rovnic popisujicich cely prabeh brzdéni.

Jak jiz bylo zminéno, rychlost vozidla béhem reakéni doby fidice a béhem prodlevy

brzd se neméni. Drahu ujetou v téchto usecich Ize tedy vyjadtit rovnici:

So=Votr (1-2)
S1=Votp (1-3)
So — drédha béhem reak¢ni doby fidice
S1— dréha béhem prodlevy brzd
Vo — pocatecni rychlost
tr — reakCni doba fidice
tp — prodleva brzd

Zrychleni v ¢asovém Useku nab&hu brzd je zaporné. Brzdna draha b&hem této doby

se vypocita z rovnice:

S = fotn Vyzdt = Vg ty g tr (1-3)
S2 — dréha ujeta béhem nabéhu brzd
th — doba nabéhu brzd
V23 — rychlost béhem nab&hu brzd
Vo — pocatecni rychlost

a— brzdné zpomaleni



Pro zjednoduseny vypocet se pribéh nabéhu brzd linearizuje. Zpomaleni Se

zvétsuje konstantnim tempem.

S2 = * Vo (1-4)
S2 — dréha ujetd béhem nab&hu brzd
th — doba nabéhu brzd
Vo — pocatecni rychlost

Béhem plného brzdéni vozidla se brzdné zpomaleni jiz neméni. Jedna se tedy o

rovnomérné zpomaleny pohyb.

Do hodnoty brzdné drahy se nezapocitava doba reakce fidic¢e. Jedna se o vyslednou
hodnotu, kterd tedy nezahrnuje schopnosti a stav fidice, ale dava idaj jen o schopnostech

vozidla za danych podminek.

Kazdé vozidlo, které je schvaleno k provozu na vetejnych komunikacich musi
splilovat zdkonné pozadavky na jejich funkci. Mezinarodni pfedpis Evropské Hospodarské
komise ¢.13 a Cesky narodni piedpis ¢. 56/2001 Sb. se zabyvaji i hodnotou pfipustné
brzdné drahy pro rizné druhy vozidel. V piipadé osobnich vozidel je rovnice pro vypocet
brzdné drahy dana vztahem: [4]

vs
s = 0,1y, + = (1-5)
S — brzdna dréha

Vo — pocatecni rychlost

Vo je hodnota pocatecni rychlosti, ktera je pro osobni automobily stanovena na
80 km/h. Po dosazeni do (2-6) je vysledkem maximalni pfipustna brzdna draha 50,7 m.
Dalsi pozadavky podle EHK 13 jsou uvedeny v (Obr. 2). [3]



Obr. 2 Zkouseni nouzového brzdéni podle EHK 13

l{ategurie vozidel A M: M; N; N: N;
Typ zkousky 0.1 0.1 |oLO |0.I |0.I |oIlI
Zkoutka v, 80 60 60 80 60 60
R = 0 1v/150 0.15v+v/130
PAES . 50.7 | 367 367 612 |367 |367
m motorem
A > 5.8 5.0
Zkoutka | v=08yurale = 160 | 100 |90 120 | 100 |90
typu 0 se = 01v /130 0.15vH7/103.5
pejesynt S 2129 1116 |91.8 |[157.1 | 1116 |918
motorem
— 5.0 40
F= 50 70
Parkovaci brzdéni musi
zabranit protaceni kol na 30 18- samotné vozidlo
svahu neyméné [v %] 12- souprava
Zdroj: [1]

1.3 Rozdéleni brzd

Rozd¢leni podle zplisobu pienosu ovladaci sily:

e Pfimocinné brzdové ustroji, kde je pouzita jen svalova sila vyvinuta fidic¢em.
o Obsahujici mechanicky ptevod sily.
o Obsahujici hydraulicky pievod sily.
e Polostrojni brzdové ustroji vyuziva silu fidi¢e a dalsi zdroj energie pomoci
zvlastniho ustroji. Naptiklad posilovace brzd.
o Hydraulické, ke zvyseni ovladaci sily je vyuzivaji tlaku kapaliny z jiného
zdroje.
o Pneumatické vyuZzivaji pretlak nebo podtlak vzduchu.
e Strojni brzdové Ustroji vyuziva zdroj energie jiny nez svalovou silu fidice.
o Hydraulické
o Pneumatické [7][8]



Pfimoc¢inna mechanicka brzdova soustava je charakteristicka tim, ze velikost
brzdné sily je pfimo a jen zavisla na sile vyvinuté fidiCem na ovladaci mechanismu
brzdové soustavy. Tato sila je dale pfenesena hydraulickymi ¢i mechanickymi pievody.
Dnes se tyto brzdy vyuzivaji jen jako pomocné rucni brzdy piipadné jako provozni brzdy
motocykll. Jejich postupné nahrazovéni jinymi druhy (pfedevsim kapalinovymi brzdami)

Mrwe

celkového pievodu soustavy. [7]
Rozdé€leni podle pracovniho prostiedi:

e mokré,

e suché.
Rozdéleni podle konstrukce brzd:

e Dbubnové,
e kotoucCove,

e Jamelové.

1.3.1 Bubnové brzdy

Bubnové brzdy se fadi mezi brzdy tfeci s vnitinimi brzdovymi celistmi. Konstrukce
bubnovych brzd je vyuZzivéana jiz od 20. stoleti a nyni je stale Cast&ji nahrazuji jiné druhy
brzd (pfedevS§im kotoucové). Vyuzivaji se pfevazné na zadnich ndpravach osobnich
automobilt,, ale i nakladnich vozi, obzvlaste v zemédélstvi a u vozidel pracujicich

Vv tézkych podminkach vzhledem k odolnosti bubnovych brzd k pronikéni necistot.
Konstrukce a princip

Brzdovy buben (Obr. 3) rotuje spole¢né s kolem vozu. Brzdové Celisti jsou ulozeny
na Stitu brzdy, ktery je pevné spojen s napravou vozu, ¢imz je zajiSténa jeho staticka
poloha viéi kolim. Rozpérnym zafizenim se oddaluji Celisti a dochazi ke styku
nasledovanému tfenim mezi oblozenim, které se nachazi na Celistech, a bubnem. Rozpérna
sila mize byt vyvolana hydraulicky kolovym brzdovym valeCkem nebo brzdovym kli¢em

parkovaci brzdy. [6]



Obr. 3 Bubnovd brzda
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Zdroj: [7]

Brzda jednonabézna Simplex

Tento typ bubnové brzdy obsahuje jedno rozpérné zatizeni a dvé Celisti (Obr. 4).
Jedna celist je ndbéZna a druha celist ub&zna. Spole¢nym rozpé€rnym zatizenim muiiZze byt
dvoupistkovy brzdovy valecek, rozpérny klin, paka nebo brzdova vacka. Kazda celist ma
svij oto¢ny ¢ep Z jedné strany a z druhé opérnou plochu. Vzhledem k soumérnosti tohoto
typu brzdy dochazi ke stejnomérnému ucinku brzdy pii jizdé vptred i vzad. Velkou
nevyhodou je vSak nerovnomérné opotiebeni obloZeni celisti, které je vzdy vétsi na

nabézné hrané.



Obr. 4 Schéma bubnové brzdy

(1) nabézna brzdova smysl otaceni
éelist 4 brzdového bubnu

samo- sila,
posilovaci sniZujici
brzdné sila brzdnou silu

"NATACIVY" MOMENT

(2) ubézna brzdova

(3) ulozeni Celisti s
Celist

Zdroj:[5]

Duplex

Bubnova brzda typu duplex ma dvé rozpérna zafizeni a dvé Celisti. Kazda ¢elist ma
tudiz své rozpérné zafizeni a obé cCelisti mohou byt ndbézné. NejCastéji se pouzivaji
jednopistkoveé valecky, kdy valeCek tvoii zaroven opérku pro druhou celist. Vzhledem
K tomu, ze jsou obé& Celisti pii jizdé vpied nabézné, jsou pii jizdé vzad ubézné. Z tohoto
divodu ma brzda tohoto typu vétsi G¢inek pii jizdé vpted v porovnani s jizdou vzad.

Duo duplex

Vyuziva dva dvoupistkové brzdové valeCky ¢imz je zabezpeceno, Ze brzda bude
mit stejny Uc¢inek pii jizd€ vpred 1 vzad.
Brzda typu Servo

Jedna se o brzdu se sptazenymi celistmi. Zde jsou celisti propojeny tak, ze na sebe
plisobi navzijem. Pii jizdé vpted plsobi obé celisti jako nébézné, pti jizdé vzad jako
ubézné. [6]
Brzda typu Duo-servo

Brzda Duo-servo, dvounabézna obousmérna se sprazenymi celistmi, obsahuje
lankem ovladané rozpérné zafizeni, napt. v podobé rozpérného kli¢e. Brzda vyzaduje

pouze malou ovladaci silu a pfi obou smérech jizdy ma stejny brzdny ucinek. Je to dano

predevsim tim, Ze jsou Celisti spojeny pohyblivou opérkou a Celisti pracuji v obou smérech

10



otaceni bubnu jako nabézné. Nevyhodou je velké snizovani ucinnosti s necistotami a
vlhkosti. Nejcastéjsi uziti tohoto typu brzd je jako parkovaci, v tom ptipadé se jako

rozpérné zatizeni pouziva brzdovy kli¢ ovladany lankem. [7]

Brzdové Celisti jsou vyrobeny nejcastéji z lehkych slitin nebo z ocelovych plechu.
Na jednom z konct se nejcastéji nachazi vyiez pro uchyceni brzdového valecku, pricemz
druhy konec je uloZen oto¢né na cepu nebo se opirda svou ovalnou plochou o pevnou
opérku. Druhy ptipad ulozeni je vhodné&jsi z divodu, ze se Celisti samy vystfeduji a

obloZeni se opotiebovava rovnomérnéji.

Neustalym tfenim dochéazi k opotiebovani brzdového oblozeni a dochazi ke
zvétSovani vule mezi bubnem a tfeci plochou oblozeni. ZvétSovanim vile dochazi
Kk prodlouzeni technické prodlevy brzd. To ma za nasledek prodlouzeni doby brzdéni a
prodlouZeni dréhy pfed tim, nez zacne vozidlo brzdit. Tento nezddouci efekt se eliminuje
sefizenim této vile a to bud’ ru¢né, nebo pomoci samocinného zatfizeni umisténé¢ho uvniti

brzd.

Brzdovy buben musi byt vyroben s vysokou odolnosti proti otéru s dobrou stalosti
proti rozmérové deformaci a je nutné, aby dobie odvadél prebytecné teplo. Vzhledem
k tomu ze cely buben rotuje, je nezbytné jeho vyvazeni tak, aby nedochazelo k hazeni a
vibracim. Zékladnim materidlem jsou nejcastéji litiny a to Sedd nebo temperovana ptipadné

I slitiny lehkych kov.

Brzdovy valecek (Obr. 5) se pouziva jako jednopistkovy ¢i dvoupistkovy podle
konkrétniho vyuziti. Tlak vznikly v hlavnim vélci se pomoci brzdové kapaliny dostane na
pistky ve vélecku. Tento tlak vytvofi rozpérnou silu pro rozevieni Celisti a nasleduje
pritlateni oblozeni Celisti a bubnu. Utésnéni pistkii zabezpecuji pryzové tésnici krouzky

Vv draZce pistkli nebo pryzové manzety na Celech pistkd.
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Obr. 5 Brzdovy valecek

1) Brzdovy vale¢ek
2) Pistek

3) Pruzina

4) Tésnici krouzek (manzeta)

5) Tla¢itko

6) Protiprachova manzetd

7) Hmi¢kova manzeta

8) Odvzdusnovaci ventil

9) Ochranna pryzova &epicka

Zdroj: [6]

1.3.2 Kotoucové brzdy

Druhym nejéastéji pouzivanym druhem brzd je brzda kotoucova (Obr. 6). Ve
srovnani s bubnovou se tento druh brzd vyznacuje jednodussi konstrukei a tim i jednodussi

udrzbou, jednoduchou vyménou brzdovych desti¢ek a dobrym odvadénim vzniklého tepla.

Tento typ brzd je zalozen na principu otaceni brzdného elementu, kterym je v tomto
ptipad€ brzdovy kotou¢, jehoz boky tvofti tfeci plochy. Brzda se uvede do chodu pomoci
ovladaciho zafizeni, které vyvola pfitlacnou silu tfeci plochy desky s tfecim oblozenim.
Brzdny tcinek u kotoucovych brzd nezilezi na smyslu otaceni. Kotoucové brzdy jsou
vybaveny zafizenim na automatické nastaveni viile mezi obloZzenim a kotoucem. Vlivem
veétsich mérnych tlakti dochazi k rychlejSimu zvétSovani vile ve srovnani s bubnovymi
brzdami a zarovenn dochazi k rychlejSimu opotiebeni brzdového oblozeni. Vymeéna
brzdového obloZeni a jeho kontrola je vSak pomérn¢ jednoducha. Podle konstrukce se

kotoucové brzdy déli na brzdy s plovoucim tfmenem a na brzdy s pevnym timenem. [3]
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Obr. 6 Kotoucova brzda
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Zdroj:[9]

Kotoucova brzda s volnym timenem (Obr. 7 a) vyuziva hydraulicky valec na jedné
strané kotouce. Timen je v tomto piipad¢ ulozen posuvné v pevném drzédku. Ovladaci sila
hydraulického valce je totozna s tfeci silou desky na druhé strané kotouce. Ulozeni
S plovoucim tfmenem je vyuzivangj$i variantou kotoucovych brzd, a to predevSim
z diivodl, ze brzdovou kapalinou je vyplnény pouze jeden prostor. Tento prostor je
zaroven bchem jizdy dobfe ochlazovan proudicim vzduchem a nevznikaji v kapaliné
bubliny vlivem piehrati. Pfi tomto ulozeni l1ze brzdy vysunout smérem ven a tim je

umoznéno vyuzit vetsi negativni polomér rejdu. [3][6]
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Obr. 7 Kotoucova brzda a) s volnym trmenem b) S pevnym tFrmenem

N
{1
LT
N
/
]
7

a) b)

Zdroj: [3]

Kotoucové brzdy s pevnym timenem (Obr. 7 b) se konstruuji jako dvoupistkové ¢i
Ctyfpistkové. Tfmen brzdy obepina brzdovy kotou¢ a sklada se z vika a ptirubové skiiné a
tyto dvé Casti jsou k sobé pevné piiSroubovany. Ob¢& Casti obsahuji brzdici valecky, ve
kterych jsou umistény brzdové pistky. Tyto valeCky jsou spojeny brzdovym potrubim ¢i

kanalky. Pfi brzdéni jsou stlatovany kapalinou brzdové pistky proti brzdovému obloZeni.

1.4 Brzdova kapalina

Brzdova kapalina je nedilnou soucasti vSech hydraulickych brzd. Jeji kvalita ma také
zasadni vliv na brzdné schopnosti vozidla a jeji kontrola by neméla byt zanedbavéna.
Hlavnim tkolem brzdové kapaliny je pfendset brzdnou silu od hlavniho brzdového valce
k brzdovym pistkim brzd jednotlivych kol. Brzdova kapalina také maze a chrani brzdovy
varu, ktery by mél byt co nejvyssi. Bod varu je dilezity predevsim s ohledem na to, ze pii
varu vznikaji parni bubliny. Tyto bubliny jsou na rozdil od brzdové kapaliny stlacitelné coz
ma za nasledek snizeni brzdného ucinky a prodlouzeni nabéhu brzdného uc¢inku. Stejny

ucinek ma i zavzdusnéni brzdového systému. [10]

VétsSina dnes uzivanych brzdovych kapalin je zaloZena na glykolové bazi a tyto

kapaliny jsou hygroskopické. To znamend, Ze tyto kapaliny vstiebdvaji vlhkost z okoli.
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Voda snizuje bod varu brzdové kapaliny. Z tohoto diivodu je velmi diilezita tésnost celého
systému, aby nedochazelo k pronikéni vody do brzdové kapaliny. Dnes$ni automobily jsou
opatieny celou fadou brzdovych systému (ABS, ASR, ESP atd.). Tato zafizeni jsou Casto
nachylna na kvalitu brzdové kapaliny a to pfedev§im na jeji viskozitu. Voda v brzdové
soustaveé nejen zpusobuje veEtsi opotiebeni hydraulickych ¢asti a korozi, ale také snizuje
viskozitu brzdové kapaliny, ¢imz mutze dojit k selhani celého systému pfi kritickych

situacich. [10]

1.5 Brzdovi asistenti

Brzdova soustava modernich vozidel je stile castéji vybavena celou tadou
pomocnych systému. Tyto systémy se velkou mérou podileji na eliminaci chyb vzniklych
lidskym faktorem a zvySuji bezpecnost provozu. Nekteré systémy se podileji na zlepSeni
ovladatelnosti a bezpecnosti takovou mérou, ze byly zahrnuty do ptedpisii pro homologaci
vozidel a kazdé nové vozidlo jimi musi byt vybaveno. Jedna se napiiklad o systémy proti

zablokovani kol pfi brzdéni ABS a systém elektronické stability ESP.

1.5.1 Systém rozdélovani brzdnych sil

Vzhledem k rozlozeni hmotnosti vozidla je zapotiebi rozdélit brzdny ucinek mezi
predni a zadni napravu. K tomu slouzi systém elektronického rozdelovani brzdné sily EBD
nebo nékdy téZ oznac¢ovano jako EBV. Diky optimalnimu rozloZeni brzdného uc¢inku mezi
napravy, nedochdzi k blokovani zadnich kol a zvySuje se celkovy brzdny Gcinek. Systém
EBD dokéze zjistit aktudlni rozlozeni hmotnosti a tomu pfizpiisobit brzdny tc¢inek 1 na

jednotliva kola. [11][12]

1.5.2 Protiblokovaci systém ABS

Jizdni stabilita a dobra ovladatelnost vozidla v kritickych situacich je hlavnim
predpokladem dostatecné aktivni bezpecnosti vozidla, stejné¢ jako brzdné vlastnosti
vozidla. Vzhledem k omezené velikosti adheznich sil, je nutno tuto pfilnavost rozumné
rozdélit mezi brzdéni a zatdceni. Systém ABS zarucuje ovladatelnost vozidla i pfi plném

seSlapnuti brzdového pedalu, a to pomoci povoleni brzd na zablokovaném kole. Tim
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dochazi k odvalovéani kola po vozovce, jelikoz zablokované kolo nepfenasi boc¢ni silu

potiebnou k zatoceni. [11][13]

Pro fungovani systému ABS je zapottebi n¢kolika prvky rozsitit zdkladni brzdovou
soustavu. Cely systém je slozen ze snimace otacek, regulacniho ventilu brzd a fidici
jednotky. Na kazdém kole je sniméno pocet otaceni za pomoci indukéniho snimace.
V piipad¢ zablokovani kol fidici jednotka vyhodnoti situaci a za pomoci regula¢niho

ventilu uvolni brzdu daného kola tak, aby doslo k odblokovani. [11][13]

1.5.3 Protiprokluzovy systém ASR

Systém regulace prokluzu ASR ma za ukol zabranit protaceni kol pii rychlém
rozjezdu nebo zrychleni vozidla. Protaceni kol pfi rozjezdu ma za nasledek ztratu stability
a ovladatelnosti vozu. Kromé zvyseni aktivni bezpecnosti vozu ma tento systém i vyhodu

ve snizeni opotiebeni pneumatik vyvolané prota¢enim kol.
Tento systém vyuziva ke své funkci regulaci nékolika moznosti:

e nastaveni Skrtici klapky,
e zména okamziku zazehu,
e potlaceni jednotlivych vsttikovacich impulst,

e regulace prokluzu fizenim brzdného momentu. [11][14]

1.5.4 Elektronicky stabiliza¢ni program ESP

Elektronicky stabilizacni program je moZné brat jako rozSifeni systémii ABS a
ASR. ESP zvySuje stabilitu vozidla pfi prijezdu zatdiCkou nebo pii ndhlém vyboceni.
V ptipadég, Ze dojde ke smyku, dokéze systém pomoci cileného brzdéni jednotlivych kol a
snizenim vykonu vozidlo stabilizovat. Novéjsi systémy druhé generace dokdzou ke
stabilizaci vyuzit 1 zasah do fizeni vozidla. Tento systém se podili na aktivni

bezpecnosti. [14][15]

Zékladni informace, které¢ ke své Cinnosti ESP potiebuje, jsou piedevSim kam se
pohybuje vozidlo a kam by se vozidlo mélo pohybovat neboli kam chce fidi¢ jet. Pro

zjisténi téchto informaci je vyuzita cela fada senzori. Patii mezi né:
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e snimac natocCeni volantu,

e snimac otacek vsech kol,

e snimac podélného a pti¢ného zrychleni,
e snimac rotacni rychlosti,

e snimac tlaku brzdové kapaliny,

e snimac polohy plynového pedalu. [15]

V ptipad¢ rozdilu mezi skute¢nou drdhou vozidla a pozadovanou, vyhodnoti fidici
jednotka nutnost zdsahu a cely systém je uveden do provozu. V soucasné dob¢, piesnéji od

roku 2014, je timto systémem vybavené kazdé nové vozidlo. [14][15]

1.5.5 Brzdovy asistent BAS

Tento systém dokaze rozpoznat, kdy fidi¢ nouzove brzdi a v dané situaci vyvine
narazové zvySeni brzdového tlaku v soustavé. Systém monitoruje rychlost a silu seSlapnuti
brzdového pedalu. Z téchto vstupll je vyhodnocena kritické situace a potieba pro vyvinuti
maximalniho brzdného Uc¢inku 1 pfi netiplném seslapnuti brzdového pedalu. Udava se, Ze
tento brzdovy asistent dokdze zkratit brzdou drdhu o 15-20 %. Zpiisob snimani a ovladani
brzdné soustavy se 1i§i podle typu pouzitého brzdového asistenta. Princip systému miize

byt elektronicky, hydraulicky, mechanicky, ¢i kombinace jiz zminénych. [14]

1.5.6 Asistenti p¥i jizdé po svahu HHC HSA HDC

V piipadé, Ze vozidlo stoji na svahu a chce se rozjet, dochdzi po uvolnéni
brzdového pedalu k samovolnému pohybu vozidla. Tento nezadouci jev je zkuSeny fidic
schopny sniZit na minimum, piipadné Uplné eliminovat. Brzdovi asistenti dokazi zabranit
samovolnému pohybu bez nutnosti zasahu fidi¢e. Princip fungovani téchto asistentl je
jednoduchy a spociva v udrzeni tlaku v brzdové soustavé i po uvolnéni brzdového pedalu

po dobu né¢kolika sekund.

Pti sjizdéni z kopce je vozidlo urychlovano gravitaéni silou. NeZadoucimu
nadmérnému zrychleni zabraniuje brzdovy asistent sjizdéni kopce, ktery dokdze udrzet

rychlost vozidla v daném rozmezi. [11][16]
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1.5.7 Electronic brake prefill EBP

Sytém EBP slouzi ke zkraceni brzdné drahy pii krizovych situacich. V ptipadé
rychlého uvolnéni plynového pedala vyhodnoti fidici jednotka situaci jako mozny piipad
nasledného nouzového brzdéni a automaticky nastavi brzdové obloZeni blize ke kotouctm.

Tim je dosazeno snizeni prodlevy brzd a jejich nabéhu pii nasledném brzdéni. [17]

1.5.8 Rain brake support RBS

Za neptiznivého pocasi, kdy brzdové kotouce jsou pokryty vodou, dochazi ke
sniZzeni brzdného U¢inku a prodlouzeni ndb¢hu brzdného ucinku Vv porovnani se suchymi
kotouci. K dosazeni maximalniho u¢inku se voda nejdiive musi vytlacit z oblozeni, nebo
odpafit. Tomu napomahd brzdovy asistent RBS, ktery kratkodobé malou silou pfitlaci
obloZeni na kotou¢ a tim dojde k odstranéni vodniho filmu. Brzdy jsou poté ptipraveny
Kk pouziti. Ke své funkci systém vyuziva informace o zapnutych stéra¢ich a informaci o

rychlosti. Tento systém je vyuzit jen pti rychlostech nad 70 km/h. [18]

1.6 Budoucnost brzdéni

V dnesni dob¢ jsou vyvijeny nové technologie a je kladen diraz na neustaly pokrok
ve vSech oblastech lidské Cinnosti. Automobilovy primysl neni v tomto ohledu zadnou
vyjimkou, naopak jsou zde vyvijeny neustdle nové systémy pro podporu fidice ¢i zcela
autonomni systémy. Vyvoj automobilovych brzd je nyni zaméten piedev§im na zvySovani

ucinnosti brzd s ohledem na bezpecnost v provozu.

Jednou z pomérné novych technologii v oblasti osobnich aut je aerodynamicka
brzda. Tento zpusob je vyuzivan predev§im v letectvi, ale nachazi uz i uplatnéni v oblasti
sportovnich vozu. Princip téchto brzd spociva ve zvySeni aerodynamického odporu, ktery

se spolec¢né s klasickymi brzdami podili na zpomaleni ¢i zastaveni vozidla. [19]

Dnes se stale Castéji mluvi také o rekuperaci energie pii brzdéni vozidla. Nejcastéji
je tato technologie zminovana V oblasti elektromobila a hybridnich pohonii vozidel, kde je
nyni jiZ i uplatiiovana. Jednd se o mechanismus, ktery zpomalovanim vozidla pfeménuje

kinetickou energii na elektrickou a ta mize byt ihned vyuZzita nebo nejcastéji ukladana
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v akumulatorech, ptipadné jako naptiklad u tramvaji, pres sbéra¢ dodavand zpét do
elektrické sité¢. Hlavni vyhodou je vyuziti energie, kterd by ve formé tepla byla jinak
nevyuzita. To ma za nasledek snizovani spotieby paliva a snizovani opotfebovani brzd.

[19][20]

Brake by wire neboli technologie brzdéni po dratu je tedy systémem elektronicky
fizenymi brzdami a je dnes intenzivné vyvijena a vylepSovana. Jednd se o systém, kde
dochazi k nahrazeni kapaliny jako média ptfenosu sily. Cely systém vyuziva k pfenosu
elektricky signal za pomoci kabelii. Tento systém pifenosu a ovladani je bézné vyuzivan u
plynového pedalu ¢i pro ovladdani zataceni vozu, u brzd je nastup této technologie
pomalejsi. Nékdy je tento systém kombinovany s hydraulickym systémem, kdy je brzdny
tlak rozvadén pies hydraulickou jednotku z vysokotlakého zasobniku do kolovych brzd.
Systém reaguje velmi rychle, nebot’ ve vysokotlakém zasobniku je brzdova kapalina vzdy

pod tlakem. [21]

1.7 Diagnostika a méieni vozidlovych brzd

Vlastnosti brzdové soustavy vozidla maji pfimy vliv na aktivni bezpe¢nost vozidla.
Proto je nutné udrZovat tuto soustavu v provozuschopném stavu a s potfebnou ucinnosti.
Z toho vychazi 1 divod provadéni diagnostiky a zkouSeni brzdové soustavy vozidel.
ZkouSeni a ucinek brzdové soustavy jsou stanoveny zdkony a vyhldskami, které je pro

provoz vozidla na pozemnich komunikacich nutné dodrzovat.

Zkousky brzdové soustavy se provadéji se zamétenim na brzdovy ucinek celé soustavy,
neboli schopnost vozidla snizit svoji rychlost, udrzet rychlost na svahu, zastavit ¢i vozidlo

udrzet v klidném stavu.

Kazdé vozidlo musi projit dlouhym homologaénim procesem schvalovani, pfi
kterém je dukladné testovano ve vSech zdkonem danych oblastech. Nedilnou soucasti je 1
zkousSeni brzdové soustavy. Stejné jako hodnoty, které musi byt naméteny pii zkouskach

tak 1 postup a podminky samotného méteni jsou stanoveny zakony.
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1.7.1 Pedometr

vyvinout na brzdovy pedal a tuto silu porovnat se zpomalenim vozidla. K tomuto ucelu
slouzi pedometry, které jsou propojeny s brzdovym pedalem vozidla. Stlacenim pedalu

dochazi ke stlateni membrany a uvnitt pedometru dochazi ke zvétSovani tlaku, ktery je

Béhem zkouseni brzdové soustavy je nékdy nutné zméfit i silu, kterou fidi¢ musi

méfen ocejchovanym manometrem. [22]

Obr. 8 Schéma pedometru

Zdroj: [22]

Na (Obr. 8) Ize vidét schéma hydraulického snimace ovladaci sily na pedal neboli

pedometru. Cely pfistroj neni nijak slozity a sklada se z téchto ¢asti:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

tlacny pist spojeny s pedalem vozidla,

membrana,

skiin,

hadice,

manometr,

ukazatel okamzité hodnoty,

vlecny ukazatel ukazujici maximalni namétenou hodnotu,

Sroub k nastaveni nulové hodnoty.
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1.7.2 Decelometry a decelografy

Jednim z nejjednodussich pristrojii k méfeni ucinku brzdné soustavy je decelometr.
Tento pristroj je schopen urcit jen hodnotu brzdného zpomaleni a pouziva se pro hrub¢ a
orientacni meéteni, které byva v ptipad¢ potifeby doplnéno jesté¢ jinym druhem méfeni.
Funkce decelometru je zalozena na pohybu kyvadla, ktery je zavisly na prubéhu zbrzdéni.

Decelografy jsou oproti decelometrim vybavené registratnim zafizenim, které
piesné zaznamenava na registracni papir namétfené hodnoty. Princip decelografu je zalozen
na pohybu zdvazi o dané hmotnosti proti pruzin¢é. Tento pohyb je umérny zpomaleni a
mechanicky se pfendsi na zapisovaci zafizeni. Tyto pfistroje byvaji také vybaveny piistroji

na méfeni ovladaci sily na pedalu.

Hodnoty, které 1ze vyhodnotit decelografem z vysledného zaznamu, nejsou jen

nejveétsi zpomaleni, ale takeé:

e velikost ovladaci sily,

e doba prodlevy brzd,

e doba nab&hu brzdéni,

e doba plného brzdéni,

e doba celkového brzdéni,

e stfedni hodnotu plného brzdného zpomaleni.

1.7.3 Vleéné kolo

Mezi dynamické jizdni zkouSky se fadi méfeni pomoci takzvaného vlecného kola.
Toto vle¢né kolo je viceucelovym zafizenim, kterym se méti brzdné vlastnosti vozidel.
Vlecné kolo je lehkym patym kolem, zavéSenym za zadni naraznik. U vle¢ného kola se
neméni v zavislosti na rychlosti jeho dynamicky polomér. Pomoci elektronickych
soucastek a diky snimaci impulst dokaze toto zafizeni snimat rychlost a brzdnou drahu.

Nekteré typy zafizeni dokazi zaznamenat i skluz kola. [2][23]
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1.7.4 Optické pristroje

Jedna z nepresnéjsich metod pro méfeni aktualni rychlosti vozidla je za pouziti
optickych méficich pfistroji. Jedna se o metodu, kterd méfi rychlost bez prokluzu. Snimac
pristroje zachycuje pohyb vozovky pomoci roviny s miizkou, kterou prochazi svételny tok.
Svétlo je zachycovano Cockou a soustiedéno na fotoelektrické ¢idlo. K méfeni se dale
pouziva ptidavné =zafizeni, mikropocita¢, ktery pocitd brzdnou drdhu a zbrzdéni

vozidla. [2]

1.7.5 Méreni s pomoci GPS zarizeni

Piijima¢e GPS neboli Global Positioning System jsou zafizenim, které sleduje
polohu za pomoci signalu z druzic. Jejich fungovéni je zalozeno na komunikaci pfijimace
na Zemi a s druzici na ob&€zné draze pomoci radiovych vin. Jedna se o ptesné pfistroje,
které jsou schopny ucit okamzitou polohu, ale i rychlost pohybu. Diky schopnosti méfit
rychlost je mozné je vyuzit i pifi méfeni zpomaleni vozidla na vozovce pii jizdnich

zkouskach.

1.7.6 PloSinové zkuSebny brzd

Plosinové zkusebny (Obr. 9) slouzi k méteni brzdnych sil a jsou tvofeny dvéma
nebo Ctyimi ploSinami. Vyhodou pouZiti ¢tyiploSinovych zkuSeben je ten, Ze kazdé kolo
mé kdispozici vlastni méfici drédhu. VSechny ploSiny jsou uloZzeny pohyblivé
V horizontalni rovin€ a pohybuji se ve sméru jizdy vozidla. Zabrzdénim vozidla na
plosinach se tyto ploSiny uvedou do pohybu a ten je nasledné¢ zméfen za pomoci
integrovanych tenzometrt, které pfevadéji pohyb na elektricky signal. PloSinové zkuSebny

jsou schopné zachytit kazdou fazi prub&hu brzdéni vozidla. [22]

Méteni na dvouploSinové zkuSebné a na CtyfploSinové zkusebné se nepatrné lisi.
Pokud se provadi meéteni na dvouploSinové zkuSebné je nutné provést minimalné dveé
mefeni a to pro kazdou napravu zvlast. Aby meéfeni bylo co nejprikaznéjsi, je nutné
dodrzZet stejny ovladaci tlak pifi obou méfenich. Z tohoto diivodu se méfeni provadi

spole¢né s umisténym pedometrem ve vozidle. [22]
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U nékterych ploSin je moznost rozsifeni o méfeni sbihavosti a rozbihavosti kol.
Toto méfeni se realizuje pomoci umisténi dalsi ploSiny, kterd provede méfeni pfi piejezdu
vozidla. Déle se pied samotnou ploSinovou zkuSebnu umistuje vaha, kterd zméii
okamzitou hmotnost vozidla na jednotlivych napravach, coz je nezbytné pro vypocet
hodnot zbrzdéni. V nékterych ptipadech je mozné i orientacné zméfit rozkmitani vozu pii

brzdéni. PloSina, ktera je stavéna k méteni horizontalnich sil, ale neni pro takovéto méteni

piili§ vhodna. [22]

Obr. 9 PlosSinova zkuSebna

Zdroj: [24]

Dalsi z pfednosti méfeni na ploSinové zkuSebné je skutecnost, Ze tato metoda
méieni je dynamicka a lze tedy méfit 1 funkci omezovace brzdné sily na zadni napraveé. To
znamena, ze pi1 méfeni dochazi u brzdéného vozidla k pfitizeni pfedni napravy, a to az o
80 % a zaroven k odlehceni t€ zadni. K tomuto jevu dochazi i pfi brzdéni vozidla v bézném

provozu. [22]
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1.8 Valcové zkuSebny

Hlavni rozdil mezi jizdnimi zkouskami a méfenim na valcovych zkuSebnach tkvi
Vtom, ze pii jizdnich zkouSkach se pohybuje vozidlo po stojici vozovce. Méfeni na
valcovych zkuSebnach je zaloZeno na stojicim vozidle a simulace pohybu vozovky pomoci

valct, na kterych stoji vozidlo.

1.8.1 Pomalobézné valcové zkuSebny

Me¢ftici valcovd zkuSebna je sestavena ze dvou pard hnacich valct, ulozenych
v pevné konstrukci zabudované v podlaze. Valce jsou uloZeny oto¢né a kazdy z obou parti
valcli je pohanén samostatnym elektromotorem (Obr. 10). Valce byvaji zpravidla
propojeny valeckovym fetézem, v n¢kterych ptipadech se vyuzivaji i klinové femeny nebo
ozubené femeny. Mezi valci a motorem je umistén staly regulacni pfevod v ptevodové
sktini. Sk#in s pfevodem, neni pevné piipevnéna k ramu, ale mize se pootacet kolem své
osy, kterda odpovida 0se pohanéného valce. Na prevodovou skiinn je namontovano

momentové rameno, na jehoz konci je umistén snimac tlakové sily. [22]

Vialcové zkuSebny vyZaduji dva hnaci elektromotory s velkym ptikonem, vzhledem
k méfenym brzdnym silam. Proto se vyuziva menSich rychlosti, u pomalobéznych

zkuSeben do 10 km/h, obvodovych kol.
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Obr. 10 Schéma valcové zkusebny

Zdroj: [2]

Na pomalobéznych valcovych zkuSebnach se méfi brzdné sily na obvodech
jednotlivych kol a vysledny tc¢inek se hodnoti pomoci hodnoty zbrzdéni, kterda je

definovédna nésledujicim vztahem:

7= Z% 100 [%] (1-6)
Y Fg; — soucet brzdnych sil na obvodech kol

G —tiha vozidla

Z namé&fenych hodnot zbrzdéni lze posoudit 1 rozlozeni brzdné sily na napravy a

posoudit soumérnost brzdéni na levé ¢i pravé strané vozidla.
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Pro celkovou brzdnou silu plati:
Fg =Y Fg =ma, =G % (1-7)

Y. F; — soucet brzdnych sil na obvodech kol
G — tiha vozidla

ax — zrychleni

m — hmotnost

g — gravitaéni zrychleni

Z rovnice (2-8) lze odvodit vztah mezi zbrzdénim a brzdnym zpomalenim:
a

2="2100[%] ~ 10 ay [%] (1-8)

Z — zbrzdéni
ax — zrychleni
g — gravitacni zrychleni

Vozidlo se postavi koly na valce, pfednimi piipadné zadnimi koly. Ve vétSiné
ptipadu se jedna pouze o jednondpravovou zkuSebnu, kde se nejdiive méfi jedna néprava a
posléze druhd. V ptipad¢, Ze je k dispozici jednondpravova zkuSebna, ale je nutné zmefit
vozidlo s nerozpojitelnym pohonem vSech kol, tak toto méfeni neptipada v tvahu. Je nutné
vyuzit vicenapravovou zkusebnu nebo napiiklad provést méteni pomoci decelometru. Kola
vozidla jsou roztacena pomoci valct, ktera jsou hnana elektromotory. Motor auta je béhem
testu v klidu. Brzdénim se na obvodu kola vytvoii brzdna sila Fp, kterd plisobi proti hnaci
sile F. Béhem brzdéni se valce otaceji s piebytkem hnaci sily, tudiZ brzdna sila Fy vyvine
moment proti smyslu otaeni valct. Tento reakéni moment zplsobi pootoCeni ramena,

které tlaci na tlakovy snima¢ napojeny na mefici piistroj na panelu zkusebny. [22][25]

Nedilnou soucasti valcovych zkuSeben je také zafizeni pro signalizovéani prokluzu
kol, ke kterému by nemélo dochazet. Mezi hnaci valce je umistén tieti valec, ktery ma
men$i prumér nez zbylé dva valce. Tento valec byvd nazyvan signalni valec a je
pfitlatovan pruZinou, aby dochazelo ke stalému styku s koly vozidla a byl jimi volné
unasen. Signalni valec je opatien snimaci elektronikou, tachodynamem, fotoelektrickym

otaCkomérem a vyhodnocuje rozdil mezi otdCkami méficich valci a signalnim valcem.
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Prokluz kol miize zpusobovat nepfesnosti V méfeni a navic poté dochazi k rychlému
opotfebovani pneumatik na vozidle. Kromé signalizace jsou nékteré zkusebny vybaveny

zatizenim, které v pfipad¢ prokluzu né€kterého z kol automaticky zablokuji pohon hnacich

kol. [2]

Velmi dulezity je i povrch valct, ktery nesmi byt hladky, soucinitel adheze by mél
byt minimalné 0,5. K velkym zménam soucinitele mize dochazet, pokud zkusebni valce

ptijdou do styku s vodou nebo olejem a jinymi necistotami.

Mezi zakladni povrchy valct se fadi:

e ocelolitiny s podélnymi drazkami, pfipadné podélné i pti¢né obvodové drazky,
e ocelové s navafenymi podélnymi listami z legované oceli,

e ocelové s pfivafenym plastém z lisovanych ocelovych rosti,

e ocelové s potahovou vrstvou ze specialniho betonu,

e ocelové s potahovou vrstvou z taveného ¢edice,

e ocelové s potahovou vrstvou ze syntetickych pryskyftic. [25]

Povrch valce vyrobeny z oceli a opatfen draZkami je trvanlivy material, ale jeho pouziti
je omezeno na zkuSebni stanice vybavené automatickym rozpoznanim prokluzu. V ptipadé
prokluzu tyto vélce znatelné poSkozuji povrch pneumatiky. V ptipad€ pouziti betonovych
valcl je souCinitel adheze Srovnatelny s betonovou vozovkou, ale v piipadé potiisnéni
téchto valct olejem soucinitel adheze vyrazné klesa a naprava do ptuvodniho stavu je
komplikovana. Vhodnym feSenim se zda byt potazeni valci pomoci syntetické pryskyfice.
Pro zvétSeni soucinitele adheze se do této pryskyfice pfidava tvrdy a zemity material. Tyto
valce vynikaji dobrou adhezi i Vv pfipadé¢ vyskytu vody ¢i nelistot mezi valci a
pneumatikami. Vyhodou je i pomérn¢ snadna oprava poskozené povrchové vrstvy. [25]

Nevyhodou valcovych zkuSeben je, ze se pii méfeni neprojevuji ucinky
dynamickych sil. Z tohoto davodu je vyuziti valcové zkuSebny vhodné ve stanicich

technické kontroly pro rychlou diagnostiku, ale pro vyvojovy proces automobill uz je

mén¢ vhodny. [25]
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1.8.2 Rychlobézné valcové zkusebny

Snaha méfeni co nejvice priblizit béznému provozu a rychlostem zde pouzivanym
vedla k vyvoji rychlobéznych valcovych zkuSeben. Na téchto zkuSebnach se dosahuje
zkuSebni rychlosti kol az 100 km/h. Konstrukce téchto zkuseben (Obr. 11) je odlisna od
konstrukce pomalobéznych valcovych zkuseben. Principem rychlobéznych zkuseben je, ze

energie je mafena pomoci energie naakumulované v setrvaénych valcich. [22]

Obr. 11 Schéma rychlobézné vailcové zkusebny

l_.b
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Zdroj:[22]

Na (Obr. 11) jsou vidét jednotlivé valce setrvacnikové zkusebny. Jeden valec
z kazdé dvojice je pohanén hnacim elektromotorem. Valce jsou opatieny volnobéznym
zatizenim, které zabrafiuje v pohybu valct zpét. Toto zafizeni se pouZziva, aby bylo mozno

vjet s vozidlem na valce.
Rychlobézné valcové zkuSebny Ize rozdélit podle konstrukce do téchto tii kategorii:

1) Zkusebny, které¢ maji valce s trvalym pohonem od elektromotord. Princip méfeni na
téchto zkusebnach je obdobny jako u pomalobéznych zkusSeben.

2) Zkusebny, na kterych se po dosazeni dané zkuSebni rychlosti tyto valce odpojuji.
Nésledné se tyto valce s jejich setrvaénymi hmotami zpomaluji az do jejich uplného
zastaveni. Jako vystupni parametr slouzi drahy odvalovani kol (brzdné drahy), ¢as
nebo brzdné zpomaleni.

3) Zkusebny, na nichZ je mozné méfit obéma predchozimi zplsoby.
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ME¢ti se nejprve jedna naprava a druha naprava musi byt v tomto okamziku zajisténa
proti pohybu. Samotné méfeni probihd za vysokych rychlosti a proto je nutné toto zajisténi
| zaji$téni celého vozidla z divodu bezpecnosti. Nékteré zkuSebni stanice umoziuji méfeni
obou naprav najednou. I v téchto piipadech je nutné zajisténi vozidla proti nechténému

pohybu.

Poté co se dosdhne zkusSebni rychlosti, obsluha ve voze aktivuje brzdu vozidla, ke
kter¢ je pfipojen pedometr k méteni ovladaci sily. Po aktivaci brzdy jsou zaroven odpojeny
valce zkusebny a dochazi k brzdéni valcu. K jednomu z valci musi byt pfipojen snimad
otacek, ktery presn¢ zaznamenava kazdou otacku valce po aktivaci brzdy. Pocet otacek
valct od zacatku piisobeni brzdy do uplného zastaveni spolecné s udaji o sile vyvinuté na

brzdovy pedal jsou zédkladnimi hodnotami pro vyhodnoceni zkousenych brzd.
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2. CIL

Cilem této diplomové prace, je rozbor funkce brzdové soustavy s ohledem na jeji
diagnostiku a posouzeni technického stavu brzd. Zakladni mysSlenkou metodiky prace je
provést méteni tak aby bylo umoznéno provést dané méfeni i v podminkach a vybaveni
odpovidajici méteni a kontrole ve stanicich technické kontroly. Hlavnim cilem je rozsiteni
meéfeni o analyzu predevsim v oblasti nabéhu brzdného ucinku. Zjistit moznosti méefeni
tohoto nab¢hu, posoudit vyuzitelnost téchto informaci pro diagnostiku, eventualné

navrhnout vylepSeni metodiky méteni.

Globalnim cilem prace je piispét k bezpecnosti provozu silni¢nich motorovych vozidel.
Tohoto cile bude dosazeno prosttednictvim dil¢ich cili:
e analyza prubéhu dynamicky méfené brzdné sily,
e analyza nab¢hu brzdné sily pti dynamickém méfeni,

e navrh tpravy méficiho cyklu pro zjisténi nab&hu brzdéni.
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3. METODIKA

Vlastni méfeni na valcové zkusebné slouzi k ziskani potiebnych dat k analyze brzdové
soustavy vozidla. Nejdfive je nutné valce zabrzdit, aby bylo mozné s vozidlem najet na
brzdové stanovisté. Pro méfeni je dilezité smér vozidla na valcich a to z diivodu, Ze jeden
valec z kazdé dvojice je vzdy vyssi. Pro méfeni brzd se vozidlo pfistavuje tak, aby vyssi
valec byl za kolem. Vzhledem k umisténi elektromagnetické spojky ve zkuSebné je nutné
ohlidat jeji rozpojeni pii méteni brzd.

Pro ziskéani dat pro tuto préaci bylo méteni provedeno jak s aktivovanym posilovacem
brzd, tak i pfi jeho deaktivaci. Dale bylo méteni rozdéleno podle nastaveni ¢asu snimani
impulst, a to pii nastaveni 50 ms, 10 ms a 0,5 ms. Kazdé méteni bylo provedeno celkem
petkrat pro vylouceni ndhodnych chyb, a aby se vyloucilo to, Ze je na brzdovém kotouci

brzdéno na misté s lepsi nebo horsi adhezi. Celkem tedy bylo provedeno 30 méteni.

3.1 ZkouSené vozidlo

Pro vlastni méfeni bylo pouzito vozidlo Skoda Roomster 1,6 MPI (Obr. 12).
Automobil je vybaven kotou¢ovymi brzdami na ptedni i zadni naprave, motorem o vykonu

77 kW a automatickou pfevodovkou.
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Obr. 12 Skoda Roomster
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Zdroj:[26]

3.1.1 Brzdy zkouSeného vozidla

Provozni brzdy vozidla Skoda Roomster jsou konstruovany jako kapalinové brzdy
sdvéma okruhy (Obr. 13). Propojeni okruhui je thlopii¢né neboli diagonalni. Prvni
z okruhti brzdi piedni pravé a zadni levé kolo, druhy okruh zbylé dvé kola. Uginky obou
okruhti jsou stejné. Piedni i zadni brzdy na méfeném vozidle jsou kotoucové, na predni
napravé jsou navic vybaveny vnitinim chlazenim. Provozni brzdy jsou navic osazeny

posilova¢em brzdného ucinku a dale systtmem ABS, MSR a Dual rate. [27]
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Obr. 13 Schéma brzdového systému Skoda Roomster

Zdroj: [28]

Kotoucové brzdy piednich kol jsou typu C54-II a jejich sloZeni je zobrazeno na
(Obr. 14). Vile brzd je sefizovana samoc¢innym systémem. [27]

Obr. 14 Montdzni prehled kotoucové brzdy C54-11

1) brzdowy kotoué s vnitfnim chlazenim
2) Zroub s kfiZovou drazkou

3) brzdowy kotoué s vnitfnim chlazenim
4) pfidriovaci plech tFecich segmenti
5) tfeci segment

6) dridk Eelisti

7) manieta

8) vodici Eep

9) tepelny ochranny kryt

10) timen brzdy

11, 14, 15, 19) troub

12) pruiné pouzdro

13' brzdova hadice v kompletu s hrdlem,
dutym Eroubem a tésnicimi krouZky

15) snimac otalek ABS
17) hlava lofiska ¢epu kola

18) kryci plech
20) naboj kola s lofiskem (u vozidel = ABS

je impulsivni krouiek zabudovany v
nabaoii kala)

Zdroj:[27]
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3.1.2 Podtlakovy posilova¢ brzdného ucinku

Podtlakovy posilovag, ktery ma Cinny pramér 8,5 palce, ma funkci zvétsit tlak na
pist hlavniho tandemového vélce v zavislosti na délce zdvihu stlacené¢ho brzdového pedalu.
Tento posilovac¢ funguje s dvoustupnovou charakteristikou Dual rate. To ma za nasledek
nelinearni charakteristiku posilovace (Obr. 15). Od urcité velikosti sily na brzdovy pedal
roste brzdny tlak rychleji. S touto charakteristikou je nutno pocitat pfi stanovovani nabéhu

brzd. [27]

Obr. 15 Charakteristika posilovace brzd

A

brzdny tiak

\

sila plisobici na brzdovy pedal

posilovac brzd s funkci Dual-Rate

e we e kONVENENI positovac brzd

Zdroj: [27]

Posilovac pracuje s pod tlakem, ktery je v tomto vozidle ziskavan ze sani motoru.
V piipadé vozidla se vznétovym motorem je podtlak ziskdvan z vakuového Cerpadla. To
znamend, ze posilova¢ brzd funguje jen za chodu motoru. Pro potieby méfeni bez
posilovace brzd tudiz stac¢i brzdit s vypnutym motorem, je ale nutné né€kolikrat seSlapnout

brzdovy pedal, aby doslo k odstranéni ptipadného podtlaku.
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3.2 Experimentalni zku$ebna CZU

Me¢fteni pro ziskdni dat k analyze nab&hu brzdného wGinku probéhlo na valcové
zkusebné katedry Jakosti a spolehlivosti strojii v prostorach Ceské zemé&délské univerzity
v Praze (Obr. 16). Zkusebna byla upravena pro potieby katedry piedev§im s ohledem na
jeji univerzalnost pii méfeni brzdnych ucinku a vykonovych parametrt silni¢nich vozidel.

Zakladem byla zkuSebna pro vyuZiti ve stanicich technické kontroly.

Obr. 16 Vilcovd zkusebna CZU

Zdroj: Autor
Hlavni uprava valcové zkuSebny spociva v odstranéni pirevodovky a
tenzometrického cidla. Naklon této prevodovky béhem brzdéni kol na vélcich snimal
tenzometricky snimac. Pfevodovka byla nahrazena fetézovym femenem, ptevodovy pomér

jenyni 1:1. [29]

3.2.1 Elektromotor

Pro pohon valci jsou vyuzivany dva elektromotory znacky Indukta. Kazdy
elektromotor pohani jednu dvojici valci. Dva elektromotory jsou nutnosti, pokud je

vyZadovano méfeni rozdilli soumérnosti brzdéni levého a pravého kola vozidla.
Zékladni parametry elektromotoru jsou:

e jmenovity vykon motoru — 7 KW,
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e jmenovité otacky motoru — 1455 min™,
e budici proud — 15 A,
e napéti — 380 V (v soucasné dob¢ 400 V). [29]

3.2.2 Inkrementalni snima¢

Pii méfeni plného brzdného ucinku vozidla vykona kolo na valcich méné nez jednu
otacku. Proto je vhodné vyuziti snimace s velkym poctem impulst za otacku. Opticky
inkrementalni snima¢ umistény na pouzité¢ valcové zkuSebné je schopen sejmout 1024
impulsi na jednu otacku valci. Maximalni otacky trvale mohou dosahovat

3000 mint a v kratkodobé $picce az 5000 min™. [29]

3.2.3 Mérici jednotka

Mc¢tici jednotka valcové zkuSebny slouzi ke snimani a naslednému pienosu do
pocitace, kde teprve dochazi ke zpracovavani namétfenych dat. Divodem vyuziti této
jednotky je pfedev§im v moznosti snimat mnoho veli¢in soucasné. V piipad¢é pouziti jen
PC bez jednotky dochazi k jeho nadmérnému zatizeni. K jednotce lze piipojit jak snimace

otacek, tak i snimace to¢ivého momentu. [29]

3.2.4 Frekven¢ni ménice

Elektromotory jsou doplnény frekvencnimi ménici, které plni nékolik dileZitych
funkci. Celkem jsou zapojeny dva ménice, ale ovladan je pouze jeden. Druhy frekvencni
méni€ je nastaven tak, aby kopiroval nastaveni na prvnim ménici. Toto zapojeni je voleno

z dtvodu zajisténi stejnych provoznich parametra levych i pravych valci zkusebny. [29]

Budicim proudem 22 A je zajiSténo, Ze oba elektromotory pracuji na 150 % svého
vykonu. V ptipadé pretizeni dojde k vypnuti tohoto budiciho proudu. Dalsi z funkci
ménicl je moznost nastaveni provoznich parametrii elektromotorti, a to predevs§im jejich
otacek pfi raznych druzich méfeni brzdnych ucinki. Déle se ménice vyuzivaji ke kontrole
rozbéhové a dobéhové rampy a k zaznamenavani budiciho proudu, tocivého momentu a

otac¢ek motoru. [29]
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4. ZPRACOVANI VYSLEDKU

Na (Obr. 17) lze vidét pribéh méfeni, konkrétné se jedna o méfeni se snimkovaci
frekvenci 50 ms a s posilova¢em brd. Jedna se o zdznam jedné valcové dvojice. Vystup dat
z valcové zkuSebny je ve formatu prostého textu, proto je nutné ho nejdiive pievést do
pocitacového programu pro dalsi zpracovani. Ke zpracovani dat byl vyuzit program
Microsoft Excel.

Obr. 17 Pritbeh rychlosti valcii béhem méreni

Rychlost valcti [km.h]
D

133 138 143 148 153 158 163
Cas [s]

Priklad naméfenych dat je vidét v (Tabulka 2). Prvni sloupec, nazvany kanal, je
vstup do meéfici jednotky, tedy leva ¢i prava valcova dvojice. V tomto ptipadé je kanal 0
uréen pro levé kolo a kandl 1 pro pravé. V prvni ¢asti zpracovani doslo k rozdéleni dat
podle pfislusného kanalu. Druhy sloupec je ¢as zaznamendni impulsu. Pro vysledek
v sekundach je tento sloupec nutné vynasobit konstantou 0,00000002. Tieti sloupec je ¢islo
zaznamenan€¢ho impulsu. Jedna otaCka valce se rovna 1024 impulsim, méfici jednotka

ovSem impulsy neustale pti¢ita. Tudiz prvni impuls v tomto ptipad¢ nema Cislo 1.
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Tabulka 2 Vystup z mérici jednotky

Cas Orientacni
Kanal Impuls
[0.00000002 s] rychlost [km.h]

0 6481413809 | 348310 | 45,48697365

1 6481418083 | 352408 | 45,59151512

1 6483925692 | 352514 | 5,602467443

0 6483929956 | 348416 | 5,583456682

0 6486443124 | 348522 | 5,590075069

1 6486463115 | 352621 | 5,588872494

1 6488970582 | 352727 | 5,602784715

0 6488980066 |348629 | 5,589932135

0 6491497245 | 348735 | 5,581167561

1 6491508496 | 352834 | 5,587791237

1 6494015711 | 352940 | 5,603347851

Ctvrty sloupec je vyhrazen pro orientaéni uréeni rychlosti. Pro dalii zpracovani je
nutné rychlost valcli vypocist z ¢ast pro piesnéjsi hodnoty. Rychlost valct se vypocte ze

vztahu:

Ov;.m.
Ry; = == (4-1)

Rvi — obvodova rychlost vélcti zkusebny v i-tém intervalu [m.s™]
Ovi — otacky valcti zkusebny v i-tém intervalu [min™]

v — polomér valcii zkuSebny [m]

Aby bylo mozné vypocitat rychlost valct, je nutné nejdiive vypocitat otacky valct dle

vztahu:
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(dijs1~di—1)-60
OUl — 1+1 1—1
1024.(t;41—t;—1).0,00000002

Ovi — otacky valcti zkusebny v i-tém intervalu [min™]
di — poradi dilku v i-tém intervalu [-]

ti — ¢as prachodu dilku di v i-tém intervalu [s]

Dal$im krokem je vypocteni zrychleni valct zkuSebny Zv:

(0vi41-0v;_41)

Zvl- =
60.(tj+1—t;—1).0,00000002

Zvi — zrychleni valct zkusebny v i-tém intervalu [m.s?]

Pti diagnostice brzd na valcové zkuSebné se také hodnoti maximélni brzdna sila na
obvodu kola a soumérnost brzdéni levého a pravého kola. Soumérnost neni nic jiného nez
prumér rozdilu brzdného zpomaleni na levém a pravém kole. Hodnota soumérnosti by
nem¢éla ptekrocit 30 %. Pro méfeni soumérnosti je vyhodnéjsi provést mefeni pii vyssSich

otackach, aby pribéh brzdéni byl delsi a porovnani probéhlo s vice hodnotami. Brzdna sila

se stanovi ze vzorce:

F, =m.Zv + 370
Fo— brzdna sila [N]

Zv — zpomaleni vélcti zkusebny [m.s”]

m — setrvacna hmota pohybujicich se ¢asti redukovana na obvod valct [kg]

370 — ptekonavana konstantni sila elektromotorti [N]

Vysledna tabulka s vypoctenymi hodnotami dle vztahi uvedenych vysSe vypada

nasledovné (Tabulka 3).
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Tabulka 3 Ukdzka zpracovanych dat

3 Orientacni Eas Otacky | Zrychleni Rychlost Brzdna
Kanal Cas Impuls | rychlost [s] vélc.ﬁ _ vélc_ﬁ vypoétt::né sila
[km.h-1] [ot.min'] | [m.s?] [km.h?] [N]

0 |[6481413809 |348310 5,59 129,6283

0 |[6483929956 | 348416 5,58 129,6786| 123,42 6,7208

0 [6486443124 348522 5,59 129,7289| 123,57 0,27782 6,7288 475,5712

0 |6488980066 | 348629 5,59 129,7796 | 123,56 -0,38186 6,7286 224,8936

0 (6491497245 |348735 5,58 129,8299 | 123,37 -1,02438 6,7181 -19,2648

0 |6494021239 348841 5,57 129,8804 | 123,04 -0,19017 6,6999 297,7340

0 (6496540416 |348947 5,58 129,9308 | 123,27 0,56487 6,7127 584,6495

0 [6499058469 | 349053 5,58 129,9812 | 123,33 -0,56937 6,7157 153,6388

0 (6501583647 |349159 5,56 130,0317| 122,98 -0,52051 6,6968 172,2051

0 (6504107186 |349265 5,57 130,0821| 123,06 0,03282 6,7011 382,4701

0 (6506632017 |349371 5,56 130,1326| 123,00 0,33854 6,6977 498,6443

0 |6509151988 |349477 5,57 130,183 123,23 0,98763 6,7106 745,3006

Pii zpracovani vysledkt do grafii je v nékterych ptipadech vyuZzito metody

vytvoteni spojnice trendu klouzavého priméru. Tato metoda spociva ve vyrovnani kolisani

dat ke srozumitelnéjSimu zobrazeni pribéhu nebo trendu. Pfi vytvoteni klouzavého

primeéru je vypocitan priimér z urcitého poctu datovych bodu a hodnota priméru je pouzita

jako bod ve spojnici. Pocet bodii ve spojnici trendu klouzavého priméru se rovna

celkovému poctu bodl v fadé zmensenému o ¢islo zadané pro toto obdobi. [30]

Spojnice trendu klouzavého priiméru vyuziva tuto rovnici:

_ AttApatAtng

F, =

n

Ft — vysledna hodnota pro dany bod

A¢ — Vstupni hodnota v daném intervalu

n — perioda klouzavého priméru
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4.1 Analyza nabéhu brzdné sily pri dynamickém méreni

Prvni ze série méfeni probehlo s nastavenim snimaci frekvence na 50 ms. Nejdiive
bylo uskute¢néno meéteni s posilovacem brzd a poté s jeho deaktivaci. Na (Obr. 18) je vidét
zavislost brzdného zpomaleni a rychlosti valci na case. Predpis pro kontrolu brzdného
ucinku ve stanicich technické kontroly dobu prodlevy a nabéhu brzd nekontroluje, ale
pouze piedpokladd, ze je splnéna maximalni pozadovana doba, kterd u hydraulickych brzd
osobnich vozidel musi byt mensi nez 0,6 s. U brzd s kapalinovym pfevodem byva
pramérnd hodnota doby nabehu 0,15 s, u brzd s pneumatickym pietlakovym pirevodem je
0,2 s. [29][31]

Norma EHK 13 popisuje pozadavek na dobu nab&éhu a prodlevy brzd takto: ,, Pri
rychlém (zachranném) brzdeéni nesmi doba, ktera uplyne mezi okamzikem, kdy se pocne
pusobit na ovladaci organ a okamzikem, kdy brzdna sila na naprav umistené z hlediska
nabehu brzdeéni nejneprizniveji, dosahne hodnoty odpovidajici predepsanému ucinku,

presahnout 0,6 S; Dale uréuje dobu prodlevy brzdéni, ktera je stanovena na 0,2 s. [1]

4.1.1 Snimaci frekvence 50 ms

V pfipadé¢ konce ndbchu a wurceni zalatku plné brzdné sily je situace
komplikovanéjsi. Teoreticky by tento moment mél byt urcitelny pomoci velikosti brzdné
sily nebo brzdného zpomaleni, respektive z jeho zmény. Tyto hodnoty by mély stoupat
béhem nab¢hu a ustalit se na konci doby nab&hu brzd. V ptipadé vyneseni hodnot do grafu
je vhodné tyto body prolozit kiivkou, aby doslo k vyrovnani velkého rozptylu. Nejvice se
osvédcila metoda klouzavého priméru. I tak z grafu Ize urcit konec néb&hu jen velice

obtizné a ur¢end hodnota bude jen orientacni.
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Obr. 18 Prubeh rychlosti a zrychleni — 50ms bez posilovace brzd
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V piipadé, Ze se uvazuje maximalni pozadovand dobu nab&hu 0,4 a snimaci

frekvence 0,05 s vyjde, ze je mozné nab&h zaznamenat na piiblizné osmi hodnotach. Z

(Tabulka 4) je, ale patrné, ze celé brzdéni vcetné doby maximalni brzdného ucinku je

zaznamenano pomoci deviti hodnot. Z toho plyne, Ze pribéh nabéhu brzdného ucinku je

popsan jen n€kolika malo body.

Tabulka 4 Zdznam brzdéni 50 ms s posilovacem brzd

3 Orientacni Eas Otacky |Zrychleni| Rychlost | Brzdna
Kanal Cas Impuls | rychlost valct valci | vypoctena sila
[km.h] ST | jotmin] | [(ms?] | [km.hi] IN]
1 6748856173 | 363637 5,50 134,9771| 121,6277 | 0,0023 6,6231 |370,8825
1 6751384976 | 363742 5,50 135,0277 | 121,6454 | -0,0198 6,6241 |362,4733
1 6753916905 | 363847 5,50 135,0783 | 121,4952 | -0,1577 6,6159 |310,0553
1 6756419139 | 363950 5,46 135,1284 | 120,5954 | -1,9616 6,5669 | -375,392
1 6758959234 | 364044 4,90 135,1792 | 108,4175 | -5,5643 5,9038 |-1744,44
1 6761492398 | 364116 3,77 135,2298 | 83,27037 | -8,1212 4,5344 | -2716,06
1 6764058260 | 364163 2,43 135,2812 | 53,66435 | -9,6844 2,9223 | -3310,06
1 6766692788 | 364178 0,75 135,3339| 16,68053 | -7,5863 | 0,9083 | -2512,8
1 6769034011 | 364181 0,17 135,3807 | 3,754048 | -2,1907 0,2044 | -462,466
1 6772124205 | 364182 0,04 135,4425| 0,948059 | -0,1839 0,0516 |300,1266
1 6774553289 | 364184 0,11 |135,4911| 2,412175 | 0,7896 | 0,1314 |670,0643
1 6776627475 | 364188 0,26 135,5325| 5,649807 | 0,2933 0,3077 |481,4506
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Na nasledujicim grafu (Obr. 19) je zaznam brzdéni s posilova¢em brzd.

Obr. 19 Priibéh rychlosti a zrychleni — 50ms s posilovacem brzd
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Doba nabéhu je definovana jako doba od zacatku brzdéni do doby zacatku plné
brzdné sily. Z tohoto pfedpokladu lze vyvodit navrh zméfit dobu mezi bodem zacatku
brzdéni a bodem s maximalni brzdnou silou. V tomto ptipadé je ovSem nutné si uvédomit,
ze maximalni sila nepisobi v jednom konkrétnim bod¢ viz. (Obr. 1). V pfipadé hodnoceni
jen intervalu mezi témito dvéma body, by vysSla doba nab&éhu brzd pro méfeni bez
posilovace 150 ms a s posilovacem 250 ms. Vétsi rozdil mezi dobou nabéhu s posilovacem
a bez n¢j je dan predevsim tim, Ze s pouZitim posilovace je brzdna sila vétsi a trva tedy
déle dosahnout tohoto maxima. Dale je potieba brat v potaz, ze nejvyssi hodnota brzdné
sily se miize nachazet az v oblasti povazovanou za maximalni brzdny ucinek a nejen na

zacatku.

Problémem je tedy urcit hranici, kdy Ize povazovat brzdny ucinek za maximalni.
Lze uvazovat prolozeni nejvyssich hodnot pfimkou a v misté, kde dojde k prvnimu protnuti
pfimky s kfivkou brzdné sily nebo zpomaleni, tento moment oznacit za zacatek plisobeni
maximalni brzdné sily. Pro vytvoreni takovéto pfimky je zapotiebi vychdzet z nékolika
hodnot s podobnou intenzitou neboli brat v potaz hodnotu, na které se ustali brzdna sila.
Na (obr.20) lze vidét zaznam z jiného méfeni. Zde je 1épe vidét ustaleni brzdné sily i rozdil

mezi brzdnou silou pfedni a zadni napravy.
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Obr. 20 Priibeh zpomaleni
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Zdroj: [32]

Jak je z graft (Obr. 19) patrné, brzdna sila rychle dosahne maxima a poté zacne
klesat. Je to dano ptedevsim malou rychlosti valct, kdy po dosazeni maximalni brzdné sily
se rychlost valct jiz pfiblizuje nule. Rychlost vélcti udrzuji elektromotory na hodnoté
piiblizné 122 ot.min! coz odpovida zhruba rychlosti 6 km.h™t. Tato rychlost byla zvolena
sohledem na rychlé vyvinuti maximalni brzdné sily, kdy pii vétsi rychlosti dojde
k zablokovani kol. Velka setrvacna sila valci by i ptes stojici kola vozidla, otacela valci,

které by poskodili pneumatiky vozu.

Na (Obr. 21) je graf vytvoieny podle normy EHK 13, kde je maximalni brzdna sila
ohranic¢ena rychlosti valcii. Tento interval je ozna¢ovan zkratkou MFDD a je pouzivan pro
dalsi vypocty podle normy. Piesnéji se jedna o moment, kdy rychlost klesne na hodnotu

80 % a spodni hranice je na 10 % rychlosti valci.

Spodni hranice je dana ptedevSim z divodu zhoupnuti vozidla na konci brzdéni.
Tento jev se projevuje ve vSech grafech a je vhodné ho ze stanoveni maximalni brzdné sily
vyfadit. Dochéazi tedy umyslné ke zkraceni méteného intervalu, ale to se ve vysledku
projevi jen velmi malou hodnotou v porovnani S tim, kdybychom uvazovali i1 tento
moment. Vozidlo pfi brzdéni vytvoii klopny moment, ktery zatlaci tlumice a na konci

brzdéni jsou tlumice opét povoleny a ustavi se do vychozi polohy. [33]
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Obr. 21 Priibéh brzdéni podle EHK 13
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Zdroj: [34]

V piipadé implementovani této metody do ziskanych dat je zapotiebi stanovit
metodu uréeni téchto momentd. Pro potieby stanoveni doby nab&hu brzd staci urcit pouze
bod klesnuti rychlosti na 80 %. Vzhledem k malému poctu hodnot, Zddna z naméfenych
hodnot ptesné neodpovida hodnoté 80 %. V (Tabulka 5) je oznacen interval od zacatku
brzdéni po hodnotu, kterd se nejvice blizi 80 %. Délka tohoto intervalu je 150 ms, realna
doba nab&hu brzd bude delsi vzhledem k vybrané hodnoté 89,14 %. Dale lze vyuzit feSeni
pomoci interpolace hodnot, grafické odeéteni z grafu nebo se nabizi moznost pouziti vetsi

snimaci frekvence.
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Tabulka 5 Zdaznam brzdéni 50 ms s posilovacem brzd — doplnénd o priibéh rychlosti

3 Eas Otacky |Zrychleni| Rychlost | Brzdna | Prabéh
Kanal Cas Impuls [s] valct valci | vypoétend sila rychlosti
[ot.min?] | [m.s?] [km.h] [N] [%]
1 6748856173 | 363637 | 134,9771| 121,6277 | 0,0023 6,6231 |370,8825 100
1 6751384976 | 363742 | 135,0277 | 121,6454 | -0,0198 6,6241 |362,4733| 100,01
1 6753916905 | 363847 | 135,0783 | 121,4952 | -0,1577 6,6159 |310,0553| 98,89
1 6756419139 | 363950 | 135,1284 | 120,5954 | -1,9616 6,5669 -375,392 | 99,15
1 6758959234 | 364044 | 135,1792 | 108,4175 | -5,5643 5,9038 |-1744,44 | 89,14
1 6761492398 | 364116 | 135,2298 | 83,27037 | -8,1212 4,5344 -2716,06 | 68,46
1 6764058260 | 364163 | 135,2812 | 53,66435 | -9,6844 2,9223 -3310,06 | 44,12
1 6766692788 | 364178 | 135,3339 | 16,68053 | -7,5863 0,9083 -2512,8 13,71
1 6769034011 | 364181 | 135,3807 | 3,754048 | -2,1907 0,2044 -462,466 3,09
1 6772124205 | 364182 | 135,4425| 0,948059 | -0,1839 0,0516 |300,1266 0,78
1 6774553289 | 364184 | 135,4911| 2,412175 | 0,7896 0,1314 |670,0643 1,98
1 6776627475 | 364188 | 135,5325 | 5,649807 | 0,2933 0,3077 |481,4506 4,65

Snimaci frekvence 50 ms se tedy jevi jako méné vhodna pro hodnoceni nab&hu

brzd, vzhledem Kk nedostate¢nému poc¢tu hodnot pro jeho analyzu. Lze pfedpokladat, ze

snimaci frekvence bude mit vliv na stanoveni doby nabéhu. Vzhledem k vétsimu objemu

dat se predpoklada presnéjsi urceni zacatku i konce ndb&éhu brzdéni.

4.1.2 Snimaci frekvence 10 ms

Nastavenim meéfici jednotky na snimaci frekvenci 10 ms bylo dosazeno vétSiho

relevantniho objemu dat k posouzeni doby nab&hu. Na (Obr. 22) a (Obr. 23) je opét vidét

graf zéavislosti brzdného zpomaleni a rychlosti valci na case. V prvnim piipadé bez

posilovace brzd a v druhém s jeho pouZitim.
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Obr. 22 Pritbeh rychlosti a zrychleni — 10ms bez posilovace brzd
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Pfi nastaveni snimaci frekvence na 10 ms je mozné se vice pfibliZit naméfenymi
hodnotami pozadované hodnoté¢ 80 %. V ptipadé bez posilovace brzd se nejvice blizi

hodnota 81,17 %. Pokud se vychazi z této hodnoty, délka nabéhu bez posilovace brzd je
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0,073 s a s posilovacem pii stejném postupu je 0,084 s. Na prvni pohled je ziejmy velky

rozdil pti uréeni doby ndbéhu mezi snimaci frekvenci 50 ms a 10 ms.

Tabulka 6 Nameérené hodnoty - 10 ms bez posilovace brzd

3 Eas Otacky |Zrychleni| Rychlost | Brzdna | Priibéh
Kanal Cas Impuls [s] va’Ic.G valcli | vypoctena sila rychlosti
[ot.min?] | [m.s?] [km.h™] [N] [%]
1 2022940111 | 639926 | 40,4588 | 105,2279 |-4,87021 | 5,730106 | -1480,68 | 87,64348
1 2023484974 | 639945 | 40,4697 | 102,1616 | -5,56512 | 5,563134 | -1744,75 | 85,08959
1 2023996010 | 639962 | 40,47992 | 97,45828 | -5,51644 | 5,30702 | -1726,25 |81,17225
1 2024522521 | 639979 | 40,49045 | 94,59382 | -3,9131 | 5,151038 | -1116,98 | 78,78647
1 2025031474 | 639995 | 40,50063 | 92,10084 | -4,72536 | 5,015284 | -1425,64 | 76,71009
1 2025563605 | 640011 | 40,51127 | 88,08921 | -4,58952 | 4,796834 | -1374,02 | 73,36883

4.1.3 Snimaci frekvence 0,5 ms

V ptipadé zvoleni snimaci frekvence na hodnotu 0,5 ms byl ziskany objem dat hojny.

Vysledné hodnoty zrychleni a rychlosti valct jsou uvedeny v grafech (Obr. 24) a (Obr. 25)

Obr. 24 Priibeh rychlosti a zrychleni — 0,5 ms bez posilovace brzd
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Obr. 25 Prubéeh rychlosti a zrychleni — 0,5 ms s posilovacem brzd
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Pribéh rozdilu rychlosti, a tudiz i vypocteného zpomaleni ovSem velice kolisa.
Z tohoto duvodu 1ze jen obtizné presné urcit konec ndbéhu brzd. Vzhledem ke kolisani
rychlosti kolem konstantni hodnoty, kolisa i zrychleni. Zména rychlosti se pohybuje, na
rozdil od zrychleni, v malém rozmezi hodnot. V tomto ptipad¢ je za potiebi si uvédomit, ze
i nepatrnd zména rychlosti za kratky cas vyvola velkou hodnotu zrychleni. Proto je pii
vys8i snimaci frekvenci vhodnéjsi pro stanoveni doby nabéhu vychézet z grafu rychlosti
valcové skupiny namisto zrychleni. Nékteré namétené hodnoty pii snimaci frekvenci 0,5
ms jsou nepiesné. Pii pohledu na graf jako celek, si lze udélat predstavu o pribéhu, ale

hodnoty zrychleni vyssi nez 10 m.s2 jsou zkresleny metodikou méfent.

Pokud bychom opét hledali interval od zafatku brzdéni do momentu sniZeni

rychlosti valcti na 80 % dostali bychom hodnoty 0,117 s a s posilovacem 0,069 s.
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4.2 Analyza priubéhu dynamicky méiené brzdné sily

Pti posuzovani brzd na valcové zkuSebné se vyhodnocuje maximalni brzdn4 sila na
obvodé¢ kol, jako jeden z ukazateli stavu brzd. Pfi méfeni brzdné sily je zapotiebi vyuziti
pedometru k zabezpeceni, ze nedojde k piekroCeni maximalni ovladaci sily na pedal a
k dodrZeni stejné ovladaci sily pfi méfeni predni i zadni napravy. Vzhledem k zaméfeni
této prace na nabéh brzd, nebyl pedometr pfi méfeni pouzit a méteni probéhlo jen na zadni

naprave vozidla. Proto je toto hodnoceni jen jako orientaéni kontrola brzd.

4.2.1 Maximalni brzdna sila

Vypocet brzdné sily se vypocte ze vztahu (4-4). Piipoctena konstanta 370 N je sila,

kterou tlaci elektromotory béhem méfeni a brzdy tuto silu piekonavaji.

Obr. 26 Maximalni brzdna sila — bez posilovace brzd
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Na obr (Obr. 26) je vidét rozdil brzdnych sil na levém a pravém kole napravy.
Rozdil by mél byt co nejmensi a v tomto pripadé ¢ini 24,1 N coz odpovida priblizné
4,25 %. Toto méfeni probéhlo s deaktivovanym posilovacem brzd. Na (Obr. 27) je brzdna
sila s aktivovanym posilovacem brzd. Brzdna sila je diky posilova¢i mnohem vétsi. Rozdil

mezi levym a pravym kolem ¢ini 426,58 N coz odpovidé 16,69 %.
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Obr. 27 Maximalni brzdnd sila — s posilovacem brzd
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4.2.2 Soumérnost brzdéni

Soumérnost neboli rozdil v brzdéni levého a pravého kola, je dalsim z kritérii pii
hodnoceni brzdové soustavy. Nejdiive se vyhodnocuje procentualni rozdil brzdéni levé a
pravé strany. DalSim krokem je porovndni maximalni brzdné sily obou kol. Maximalni
nesoumeérnost, kterou nesmi brzdy ptekrocit je stanovena na 30 %. Piekro¢enim tohoto
limitu znamena hodnoceni brzd jako nevyhovujici. V ptipad€, Ze pti orientacni kontrole
soumérnosti vyvozené z maximalni brzdné sily, je vysledek vetsi nez 30 %, neni vozidlo
jesté vyhodnoceno jako nevyhovujici. Muze totiz dojit k situaci, kdy z divodu nestejné
dlouhého vedeni, nebo zdeformovani vedeni brzdové kapaliny k akénim ¢lenim, muze

dojit ke kratkodobému zpozdéni v nabéhu brzdné sily. [29]

Na obr (Obr. 28) je graf s vysledky z méfeni s posilovacem brzd. Na grafu jsou
vynesena brzdna zpomaleni pro obé méfena kola a Cervené je zndzornén procentualni
rozdil mezi koly. Pokud je hodnota kladnd, je brzdné zpomaleni pravého kola vetsi a

naopak. Vysledna hodnota soumérnosti je primérem vSech hodnot a v tomto pfipadé ¢ini.
23 %.
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Obr. 29 Nesoumérnost brzd — bez posilovace brzd
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Na obr (Obr. 29) je graf bez pouziti posilovace brzd. Bez pouziti posilovace brzd je
prubéh delsi a celkové vyrovnanéjsi. Pro hodnoceni nesoumérnosti se jevi jako vyhodnéjsi
pouziti vyssi snimaci frekvence nezli 50 ms. Méteni probihalo pfi otdCkach valci ptiblizné
120 ot/min. Vhodnéjsi je ovSem nastavit otacky vyssi a tim cely pribéh prodlouzit, coz je
vyhodnéjsi pro vyslednou primérnou hodnotu. Pro métfeni bez posilovace brzd vysla

primérna hodnota nesoumérnosti na pouhé 2 %.

4.3 Navrh upravy mériciho cyklu pro zjiSténi nabéhu brzdéni

Pro méfeni prodlevy brzd by bylo nutné pouzit pedometr propojeny s valcovou
zkuSebnou. Tim by bylo mozné odecist dobu mezi seslapnutim brzdového peddlu do
momentu pocatku brzdéni vozidla. Tato doba by se poté porovnala s pozadavkem na
maximalni hodnotu 0,2 s danou normou EHK. Dne$ni metody méteni doby nab&hu jsou
obecné spiSe zaméfeny na instalaci zatizeni ve vozidle. Tato zafizeni méfi zménu tlaku
brzdové kapaliny. Pro méfeni na valcové zkuSebné nebo s pouzitim méficich zatizeni pfi
realnych jizdnich zkouskach se hodnota doby nabéhu jen pfedpoklada za splnénou bez

stanoveni pfesné hodnoty.

Druhou variantou je stanoveni doby, po kterou plisobi maximalni brzdné sila. Ta se
podle normy EHK 13 ohrani¢uje intervalem rychlosti valcti v rozmezi 80 % az 10 %. Cas
mezi pocatkem brzdéni a klesnutim rychlosti na 80 % z pivodni rychlosti valch 1ze oznacit
za dobu nabé&hu brzdného ucinku. V urc€itych ptipadech mize dojit k tomu, Ze v momentu
80 % rychlosti valcti nemusi byt jesté plny brzdny ucéinek vyvinut. Pro pfesné uceni by
tedy bylo vhodné ur€it maximalni brzdnou silu pomoci stanoveni maximalni brzdné sily
Z ustaleni brzdného zpomaleni. K tomuto stanoveni by bylo nutné upravit jizdni cyklus
méfeného vozidla na pomalobéZzné valcové zkuSebné. Problém spociva v nizké rychlosti
simulujici rychlost vozidla. Pfi maximalni brzdné sile s jiZ rychlost véalcii velmi blizi nule a
tato sila ptisobi jen v omezeném intervalu. Resenim by tedy mohlo byt zvysit rychlost a
zaroven minimalizovat zablokovani kol na valcich, aby nedoSlo k poskozeni pneumatik

méteného vozidla. Toto zablokovani lze fesit naptiklad optickou signalizaci.
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5. ZAVER

Méfteni vozidel na univerzalni valcové zkuSebné v prostorach CZU poskytuje celou
fadu moznosti méfeni parametri vozidla. Jeji univerzalnost spociva predev§im v moznosti
méieni jak vykonovych parametrt, tak i brzdové soustavy. V piipadé brzd je zde mozné
dynamicky méfit maximalni brzdné zpomaleni ¢i maximalni brzdnou silu na obvod¢ kol.
Z téchto hodnot se dale urcuje hodnota zbrzdéni. V piipadé méfeni prodlevy brzd a doby
nabéhu brzdné sily jsou jeji moznosti omezengjsi. Celkové lze z hlediska kontroly
vyhodnotit vozidlo jako vyhovujici vzhledem ke stiedni hodnoté zpomaleni 7,73 m.s™
(legislativou dano minimum 5,8 m.s?) a tomu odpovidajici hodnota zbrzdéni 77 %

(pozadované minimum je 59 %). Soumérnost brzd levého a pravého kola zadni napravy

byla namétena 23 % (legislativni maximum je 30 %).

Ve stanicich technické kontroly se métfi maximalni sila na obvodu kol a soumérnost
brzd. Tyto ukazatelé jsou dostate¢né pro zhodnoceni stavu brzdné soustavy. Nabéh brzd se
Vv tomto piipadé nekontroluje. Jeho pfesné méfeni nalezne spiSe uplatnéni ve vyvoji €1 pii

homologa¢nim méfeni.

Hlavnim ptedpokladem pro stanoveni splnéni zakonnych pozadavkili na dobu nab&hu
brzd, by bylo nutné do normy zavést i presny zplsob jeho ur¢eni. Norma se detailngji
zabyva jen méfenim nab&hu brzd u systému vyuzivajici vzduch jako pfenosové medium.
Pro stanoveni u kapalinovych brzd by tedy bylo nutné tuto normu rozsifit, aby metodika
méfeni byla jasnd snadno pouZzitelna. Pro celkové hodnoceni brzdového systému se
vyuziva metoda stanoveni brzdné drahy. V piipadé, Ze by vozidlo mélo poruchu a nab¢h
brzd by byl dlouhy toto vozidlo by mélo delsi vypoctenou brzdnou drahu a brzdovy systém
by byl hodnocen jako nevyhovujici.

Pro detailnéj$i zkoumani nab&hu brzd, bylo vhodné zménit pocatecni rychlost. Diky
této zmeéné by doba maximélniho brzdného Uc¢inku byla delsi a 1épe by se tato doba
oddélovala od celé faze brzdéni a to predev§im s pouzitym posilovadem brzd. I za vyssi

pocatecni rychlosti by ov§em ziistal problém s presnym ohrani¢enim doby nab¢hu.

Déle je vhodné spravné vybrat snimaci frekvenci méfici jednotky. Ta ma vliv na

urceni hodnot doby ndbéhu. Doporuc¢enim je vybrat frekvenci ptiblizné¢ 10 ms, kterd se
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prokazovala jako nevyhodnéjsi. Pfi snimaci frekvenci 50 ms byl objem nasnimanych dat
pfili§ maly pro spravné zhodnoceni doby nab&hu a snimaci frekvence 0,5 ms vykazovala

prilis velké kolisani naméfenych hodnot.

Tato prace vzhledem k omezenému rozsahu tedy poskytuje jen urcity nahled do
problematiky diagnostiky brzd na vélcové zkuSebné. Prace mize slouzit jako podklad
k dalsi analyze zabyvajici se nabéhem brzdné sily. Pro vytvofeni jednotné metodiky pro

méieni ndbehu brzd je nutné se timto tématem zabyvat hloubé;ji.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABS — Anti-lock Braking Systém, protiblokovaci systém

ASR — Anti Slip Regulation, protiprokluzovy systém

BAS — Braking Assistant, brzdovy asistent

CZU — Ceska Zemédélska Univerzita v Praze

EBD — Electronic brakeforce distribution, elektronicky rozdélova¢ brzdného t¢inku
EBP — Electronic Brake Prefill, pfiblizeni brzdového oblozeni ke kotouc¢tim
EBV — Elektronische Bremskraftverteilung, elektronické rozdélovani brzdné sily
EHK — Evropsk4 Hospodarskd Komise, oznaceni normy vydané v Evropské unii
ESC — Electronic Stability Control, elektronicky stabilizacni program

ESP — Electronic Stability Program, elektronicky stabiliza¢ni program

GPS — Global Positioning Systém, systém urcovani polohy a rychlosti

HDC — Hill Descent Control, asistent sjizdéni kopce

HHC — Hill Hold Control, asistent rozjezdu do kopce

HSA — Hill Start Assist, asistent rozjezdu do kopce

MFDD — Mean Fully Developed Deceleration, maximalni brzdny uc¢inek

MSR — Motor-Schleppmoment Regelung, regulator to¢ivého momentu motoru
PC — Personal Computer, osobni pocitac

RBS — Rain Brake Support, brzdovy asistent osuseni brzdovych kotouct
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