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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace bylo realizovat pilotni méfeni na navrhu experimentalni
valcové zkusebny. V uvodu prace byla nastinéna problematika feSeného tématu a ocekavané
vysledky. V kapitole Rozbor sou¢asného stavu jsou popsany brzdové soustavy, brzdny ucinek
a zpusoby jeho meéfeni. V kapitole Cil prace je zminény Ucel této prace, jeji zaméfeni a
jednotlive dil¢i cile. Poté nasleduje kapitola Metodika, v které je piedstaven provedeny postup
méfeni, experimentalni prototyp zkuSebny a pouzité zkuSebni vozidlo. Nasledujici kapitola
Vysledky obsahuje popis pilotniho méfeni a hodnoceni opakovatelnosti méteni. V Zavéru
prace jsou hodnoceny ziskané vysledky.

Klicova slova: brzdny uginek, zkusebna, opakovatelnost

Measurement of braking effect by experimental method

Summary:

The aim of this thesis was to implement pilot measurements on the design of
experimental cylindrical testing laboratory. Problems of the theme and expected results were
outlined in the introduction to this work. In the chapter Current state analysis are described
the brake systems, the braking effect and the methods of its measurement. The purpose of this
work and individual sub-goals are mentioned in the chapter Objective of Work. Then follows
a chapter Methodology, in which is presented measurement procedure, experimental test room
prototype and used test vehicle. The following chapter Results contains a description of pilot
measurement and measurement repeatability evaluation. In Conclusion are evaluated obtained
results.

Key words: braking effect, test room, repeatability
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1 Uvod

Protipolem kola, jednoho z nejvyznamnéjsich lidskych objevi, jsou Vv oblasti vozidel
bezpochyby brzdy. Predstavuji nejdulezitéjsi bezpe¢nostni prvek, ktery se v primitivni formé
objevoval jiz na komiskych sptezenich. Co se tyCe dopravnich nehod, nejvétsi mnozstvi
(ptiblizné¢ polovinu) ma na svédomi nepozornost fidi¢l. Z tohoto divodu existuji v
automobilovém odvétvi dlouhodobé tendence potlacit lidsky rizikovy faktor, nejCastéji

pomoci autonomnich bezpecnostnich systému vozidla, viz autonomni brzdéni.

Zavady brzdové soustavy mohou kazdorocné za desitky dopravnich nehod, presto
nemaji bezpecnostni slozky statu zadnou efektivni moznost dynamické kontroly pribéhu
brzdéni pifimo na silnicich. V disledku toho se na pozemnich komunikacich vyskytuje

nezanedbatelné mnozstvi vozidel, jeZ nejsou technicky zpiisobila k jizdé.

Obecné musi dokonala brzdova soustava zastavit pohybujici se vozidlo béhem kazdé
provozni situace na zdkonem stanovené brzdné draze, jez zavisi pfedev§im na rychlosti jizdy,

reakcich fidi¢e a souciniteli adheze.

Ovéieni brzdové soustavy vozidla se zpravidla provadi prostiednictvim jizdnich
zkousek nebo laboratornich zkousek na valcové ¢i ploSinové zkusebné. Prototyp mobilni
valcové zkuSebny popsany V této praci by mél v budoucnosti umoznit diagnostiku brzdnych

ucinkt vozidla ptimo v provozu, bez zbyte¢ného odkladu nebo néakladii.

Ocekavanym vysledkem teoretické casti této prace je srozumitelné sezndmeni
s problematikou stavby brzdové soustavy, vznikajicich brzdnych u¢inka a jejich méfeni. V
praktické c¢asti je cilem zhodnoceni funkénosti experimentalni valcové zkusebny z hlediska
opakovatelnosti a schopnosti zaznamenat nesoumérnost brzdného ucinku na obou kolech téze

napravy. Zaroven bude posouzen vliv posilovace brzd na vypocteny brzdny tcinek.



2 Rozbor soucé¢asného stavu

Proces brzdéni ptedstavuje zdmérné snizovani rychlosti vozidla nebo zabranéni rozjeti

vozidlu, které stoji. Tohoto efektu je dosazeno skrze brzdové soustavy. [VIk, 2000].

Historicky se zacaly prvni brzdové soustavy objevovat na vozech tazenych konmi.
Vyuzivaly jednoduchého pdkového mechanismu, kdy doslo (po stisknuti paky) k pfitisknuti
dfevéného hranolu potazené¢ho kiizi na rafek kola a néaslednému zpomaleni tazeného vozu.
Dalsiho pokroku bylo dosazeno v 1. primyslové revoluce pouzitim Spalikovych a posléze
pasovych brzd, které vSak ptinasely fadu komplikaci, pifedevsim v souvislosti s vyskytem
vlhkosti a necistot. Vyznamnym katalyzatorem vyvoje brzdovych systému se v r. 1846 stal
objev pneumatiky, ktery koncem 19. stoleti piinesl vznik kotouovych a bubnovych
brzd [Masek, 2015].

Kratce pred zacatkem Prvni svétové valky predstavil Malcolm Loughead,
spoluzakladatel letecké firmy Lockheed, hydraulickou brzdovou soustavu, ktera byla
ucinnéjsi a snaze ovladatelnd neZ pivodni soustavy. Jeji systém vyuzival brzdovou kapalinu,
ktera ptenasela brzdné sily mezi hydraulickym pedalem, pistem a brzdovym mechanismem na
jednotlivych kolech. Vyznamnou modernizaci hydraulické brzdové soustavy piinesl v 2. pol.
20. st. objev protiblokovaciho brzdiciho systému neboli ABS. V soucasné dobé jsou bubnové

brzdy na ustupu pted brzdami kotoucovymi [Masek, 2015].

2.1 Brzdova soustava

Brzdova soustava se sklada ze soucasti, jeZ maji za kol realizaci brzdéni, viz Obrazek 1.
Skrze ovladaci c¢len fidi¢ urCuje mnozstvi energie proudici do pfevodu brzd, jez oddé€luji
ovladace brzd a brzdy. Funkci ovladacu je tedy fizeni Cinnosti brzd a dodavani potiebné
energie. Vlastni brzdy (v ptipadé¢ silni¢nich motorovych vozidel) obvykle vyuzivaji principu
vzajemného tieni svych rotujicich a pevnych ¢asti, ¢imz dochazi za i¢asti brzdové kapaliny k
pfeméné pohybové energie na energii tepelnou, ta je pak odvadéna do ovzdusi. Jedna se o tzv.
tieci brzdy. Ostatni druhy brzd, vyuzivajici napt. hydrodynamické odpory vifici kapaliny, se

nejéast&ji pouzivaji ve zpomalovacich brzdovych soustavach tézkych vozidel [Siroky, 2009].



Brzdova soustava
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Obrazek 1. Rozdélent cdsti brzdové soustavy [6]

Brzdové soustavy se déli vzdy podle zdroje energie na piimocinné, s posilovac¢em a
nepiimocinné [VIk, 2006].

Primocinna brzdova soustava:

- brzdnou silu generuje vlastni sila fidice,

- prenos této sily zajist'uje prevod brzdy.

Brzdova soustava S posilovacem:

- tzv. polostrojni brzdova soustava,

- nedostatecnou silu fidice zvySuje hydraulicky nebo podtlakovy (vakuovy) posilovac.

Nepirimoc¢inna brzdova soustava:

- brzdného ucinku je dosazeno jinym zdrojem energie, jenz je ovladan fidicem.



Dale je mozné brzdové soustavy délit dle ucelu na provozni, nouzové, parkovaci a

zpomalovaci [V1k, 2007].

Provozni brzdova soustava:

- pfi provozu umoziuje ovladani pohybu vozidla a jeho ucinné, rychlé zastaveni pii
vSech zatizenich, rychlostech a na vSech svazich,
- brzdného tcinku je dosazeno pfivedenim brzdného momentu na kola vozidla, ¢imz je

mezi koly a povrchem silnice vyvolana vodorovna reakce sméfujici proti sméru jizdy.

Nouzova brzdova soustava:

- tzv. sekundarni brzdovy systém (neni to samostatna soustava),

- umoziuje zastavit vozidlo pfi poruse provozniho brzdéni.

Parkovaci brzdova soustava:

- umoziuje udrzet vozidle ve svahu (i pii fidi¢ové nepiitomnosti,

- meéfitkem jeji G€innosti je tzv. brzdny sklon.

Zpomalovaci brzdova soustava:

- umoznuje redukovat rychlost vozidla podle potieby (naptiklad na dlouhych svazich),

- neslouzi k zastaveni vozidla.

2.1.1 Brzdové okruhy

Na zéakladé vyhlasky Ministerstva dopravy a spoji ¢. 341/2014 Sh., musi byt brzdné
okruhy osobnich vozidel tzv. dvouokruhové. To znamend, Ze v piipadé poruchy jednoho

okruhu pfevezme brzdici funkci okruh druhy, splitujici pozadavek nouzového brzdéni.

Existuje mnoho rtiznych druhl zapojeni, napt. standardni zapojeni TT, diagonalni

zapojeni K, zapojeni HT, zapojeni LL a zapojeni HH [Sajdl, 2017].



zapojeni TT:

e U kazdého vzajemné odd€len¢ho okruhu dochazi k brzdéni
jedné napravy,

e spolu se zapojenim K je v praxi nejbéznéji pouzivané.

zapojeni K:

e u kazdého okruhu dochézi k brzdéni jednoho ptedniho a jedno
zadniho kola, vzdy diagonalné¢,

e brzdna sila je mezi okruhy rozdélena v poméru 50 % : 50 %.

zapojeni HT:

e prvni okruh ovlada pouze pfedni napravu, druhy okruh brzdi

pfedni a zadni népravu.

Obrazek 2. TT zapojeni [9]
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Obrazek 3. K zapojeni [9]

Obrazek 4. HT zapojeni [9]



zapojeni LL: B;_-'-_--H

e kazdy okruh brzdi pfedni napravu a jedno zadni kolo,

e brzdna sila je mezi okruhy rozdélena v poméru 50 % : 50 %.

E_;

]

Obrazek 5. LL zapojeni [9]

zapojeni HH: HT_I_ 1I'_ - ‘H

e o0ba okruhy brzdi vSechna kola,

e technicky nejdokonalejsi, avSak velmi nakladné zapojeni. v |T

?__
f
1

2.1.2 Brzdna draha Obrazek 6. zapojeni HH [9]

V ptipadé rychlého zastaveni je mozné kvalitu brzdové soustavy posuzovat podle
délky brzdné drahy. Tato délka zavisi predev§im na prubéhu brzdéni (Obrazek 7.) a
vznikajicich brzdnych silach, viz Obrazek 123. [VIk, 2007].

Fg[N] f

a [ms™]

>4
driha brzdéni
brzdna draha >
“+ - — >
Draha pro zabrzdéni
- !

Obrazek 7. Zavislost brzdné sily a zpomaleni na brzdné drdze [8]
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Celkova brzdna draha vozidla se tedy podle Obrazku 7. sklada z téchto dil¢ich usekd:

= S
o draha uraZzena vozidlem béhem reakéni doby fidice,
o obvykle je ji dosazeno zat;=0,8s

= S
o dradha urazena vozidlem béhem prodlevy brzd,
o obvykle je ji dosazeno za t, =0,05-0,15s.

= S,
o draha urazena vozidlem pii nab&hu brzdéni,
o obvykle je ji dosazeno za t, = 0,03 s.

= S5

o draha urazena vozidlem za plného brzdéni,

o jedna se o rovnomérné zpozdéni pohyb [VIk, 2007].

Vypocet brzdné drahy pii nezahrnuti reak¢éni doby fidic¢e je mozné provést dle

t vE
nasledujiciho vztahu &. 1: S = v, (tp + —") + — [m] 1)
2 2[ay]
Vo = pocate¢ni rychlost [km.h™]
ay = ustéalené brzdné zpomaleni [km.h]

Brzdnou drahu dale ovliviiuje rychlost vozidla, soucinitel adheze (piilnavosti) p, stav

tlumi¢t pérovani a typ pneumatiky, viz Obrazek 8. [VIk, 2001].

hloubka dezénu [mm]

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

brzdna draha [m]

Obrdazek 8. Brzdna drdha s vo= 80 km/h na mokrém povrchu [23]



2.2 Konstrukce brzd

Osobni silni¢ni vozidla jsou nejbéznéji vybavena tfecimi brzdami s podtlakovym
posilovacem, ktery redukuje mnozstvi potfebné ovladaci sily generované tidicem. Pievod
brzd je obvykle hydraulicky, je tedy vyuzivano Pascalova zdkona (viz Obrazek 9.) a ptisobici
sily jsou ve stejném poméru jako je pomér velikosti ploch jejich pistkt. Ovladaci sila je od
fidice k brzdam vozidla pfenasena pies posilova¢ pusobenim brzdové kapaliny, viz
Obrazek 10. Brzdny ucinek téchto soustav je vyrazné zavisly na souciniteli tfeni materidlu

stykovych ploch brzd a adhezi k povrchu vozovky.

HLAVNI VALEC KOLOVE VALCE
F.=1000N | ; 1000N¢ 1000 N { 1000 N { 1000 N
i wl ]
»
-
!

Obrazek 9. Pascaliv zdkon — hydraulické brzdy [11]

Podle sméru piisobici brzdné sily je mozné brzdy obecné délit na radidalni (bubnové,
pasové) a axialni (kotoucové, Celistové, kuzelové). Vzhledem Kk charakteru prace jsou

uvedeny pouze brzdy kotouc¢ové a bubnové.

2.2.1 Trecibrzdy — kotoucové

Jejich princip spociva v pritlaovani trecich segmenti (tfecich desticek) na tfeci
plochy (boky rota¢niho kotouce z legované litiny) umisténé na naboji kola, viz Obrazek 10.
Diky tomu dochazi k pteméné kinetické energie vozidla prostfednictvim tfeni na energii
tepelnou. Pozadovany pfitlak tiecich desticek zajist'uje timen brzdy. U osobnich vozidel se
pouziva hydraulicky pfevod brzd, u nakladnich vozidel a autobusi pfevod vzduchovy.
V porovnani s bubnovymi brzdami jsou vyhodné&jS$i — dobfe odvadéji teplo, maji linearni
charakteristiku, malé rozméry a hmotnost, nedochazi u nich k tzv. vadnuti brzd, probiha u
nich samocistici u¢inek diky ptsobicim odstiedivym silam a snadno se s nimi manipuluje
[Vala M. — Tesai M., 2003].



hlavni brzdovy valec
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Obrdzek 10. Trect brzda — kotoucova [11]

Tteci brzdy je mozné délit podle jejich timene, ktery je pevny nebo plovouci, viz

Obrazek 11. [Vala M. — Tesaf M., 2003]. o il

Tteci brzda kotoucova s pevny tFmenem: i
* je to nejjednodussi mozna konstrukce kotoucové brzdy, T =
* tfmen brzdy ma dva brzdné vélce (na obou stranach kotouce), © ©
» téleso tfrmenu se nehybe, je pfichyceno na tehlici kola.
(3) {e

Obrazek 11. Kotoucova brzda s pevnym
/plovoucim trmenem (1) brzdové obloZeni
(2) pistek (3) brzdovy kotouc (4) trmen
brzdy, (5) drzdak brzdového trmenu (6)
privod tlaku [13]

Tteci brzda kotouCova s plovoucim tFmenem: @ N @ 6
» nejcastéji pouzivané brzda u osobnich vozidel,
= zajiSt'uje stejny, rovnomeérny piitlak tiecich segmentd,

» téleso tfrmenu je rozdéleno na posuvné télo a pevny ram.




2.2.2 Treci brzdy — bubnové

U bubnovych brzd dochazi (na rozdil od brzd kotoucovych) vlivem tepla vzniklého
dlouhodobym brzdénim k vadnuti brzd. Jejich vyhodou je tzv. servoucinek, béhem néhoz je
Obrazek 12. Diky sv¢é slozitéjsi konstrukci jsou dobte chranéné pred piisobenim necistot, maji
také vybornou zivotnost diky mensim mérnym tlakiim ptsobicim mezi tfeci plochou a

oblozenim. Material bubnu se voli s ohledem na ptedpokladané zatiZeni brzdy [VIk, 2005].

smer otaceni bubnu

treci plocha (buben)-—ZH LA — ovladaci zafizeni
| treci oblozeni
— stit (nosnik ) brzdy
nabézna celist — T~ (bézna celist
Obrdzek 12. Bubnovd brzda [14]
Na zaklad¢ feSeni Celisti se bubnové brzdy déli na: jednonabézné (Simpex), dvounabézné

(Duplex), obousmérné dvounabézné (Duo - plex), brzdy se spiazenymi celistmi (Servo) a

obousmérné se spiazenymi Celistmi (Duo - servo), viz Obrazek 13. [Jandova, 2015].

) | } |

a) jednonabé&zna (Simplex) b) dvounabé2na (Duplex) c¢) dvounabézna obousméma
(Duo-Duplex)

L smys! otaceni kola (obecné)

jedna celist nab&Zna, druha
J Ubézna
obé &elisti nabézneé

=

L obé celisti ubézneé
d) se spfazenymi Celistmi  e) cbousméma dvounabézna se
(Servo) spirazenymi celistmi (Duo-Serva)

Obrazek 13. Rozdéleni bubnovych brzd [15]
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2.3 Vyvojové tendence

Za ucelem optimalizace brzdnych soustav dochdzi k jejich neustalému vyvoji. Tyto
snahy se tykaji pfedevs§im pievodu brzd, materialu brzdového oblozeni a tzv. regenerativniho

fizeni [Sajdl, 2016].

2.3.1 Elektrohydraulicky pirevod brzd

Kwvili zisku okamzitého brzdného u¢inku a moznosti optimalniho rozdélovani brzdné
sily u jednotlivych kol existuji snahy o skloubeni hydraulického pievodu brzd s pifevodem

elektronickym. [Jandova, 2015].

V disledku toho byly firmou Bosch vyvinuty hybridni brzdové soustavy EHB a EMB.

EHB

Po seslapnuti pedalu brzdy (nebo pii stabilizaénim zasahu ESP) fidici jednotka EHB
na zakladé¢ zméfené rychlosti a sily seSlapnuti generuje fidici signaly pro tzv. modulatory
brzdného tlaku, umisténé u kol. Kazdy ze ¢tyt modulatorti ma vypoustéci a napoustéci ventil,
ktery je fizen elektronickym koncovym stupném. EHB zvysSuje komfort brzdéni a umoziuje
integraci dalSich bezpe€nostnich a komfortnich funkei, jez naptiklad zabranuji samovolnému
rozjezdu vozidla na svahu. Diky zachovani hydraulického okruhu je mozné v ptipadé
vypadku syst¢ému EHB brzdit klasicky ptes hydraulicky valec [Vlk, 2002]

EMB

U elektromagnetické brzdové soustavy neexistuje hydraulicky okruh. Na zakladé
pohybu brzdového pedalu prendsi elektricky okruh fidici pokyny do vykonovych jednotek,
tzv. aktudtorii. Aktudtory jsou elektromotory instalované v jednotlivych kolech, vyvijejici
poZzadovanou brzdnou silu. Velkou nevyhodou téchto soustav je jejich nefunkCnost pii

vypadku systému, vyroba jejich komponenti je navic velmi naro¢na [VIk, 2002].

11



2.3.2 Material brzdového obloZeni

Material brzdového oblozeni uréuji predevsim pozadavky na koeficient tfeni, tepelnou
vodivost a cenu. Nejpouzivanéjsi jsou diky své nizké cené organické mineralni materialy,
podléhajici vadnuti brzd. Obecné by brzdové oblozeni mélo odolat teplotdm do 800 °C pfii

tiecim souciniteli o vétsi hodnoté nez 0,4 [VIK, 2006].

V soucasné dob¢ se testuji predevsim tyto materialy:

e karbon — keramické
o témeft nepodléhaji procesu vadnuti brzd,

o maji nizkou vahu, dobrou tepelnou vodivost a vyborny soucinitel tfeni.

e karbon — kevlarové

o maji nizkou véhu a dobrou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni.

e sintrované
o jedna se o smési tvrdych spékanych kovi,
o vyborné odolavaji mechanickému a tepelnému opotiebeni,

o maji vysoky tieci soucinitel.

2.3.3 Regenerativni brzdéni

Pti regenerativnim brzdéni dochazi k rekuperaci brzdné energie. Kinetické energie
vozu (obvykle zmatena, tfecimi brzdami pfeménéna na teplo) je zadrZzovana a pozdé&ji opét
vyuzita. Dal$i mozZnosti je pfimé vyuziti kinetické energie prostfednictvim setrvacniki,
viz systtmy KERS. Duvodem tohoto usili je zejména cena pohonnych hmot a snaha o

ekologi¢nost. [Sajdl, 2016].

Nejcasteji se vSak zmarena kinetickd energie uchovavad uvnitt vysokonapétovych
baterii nebo kondenzatorii ve formé elektrické energie. Regenera¢ni brzdici proces zvySuje

efektivitu spotfeby vozidla, zejména v pieruSovaném provozu [Jones & Bartlett, 2014].

12



V souvislosti s kombinaci standardnich tfecich brzd a regenerativniho brzdéni se u
hybridnich vozidel a elektromobili stale Castéji objevuje tzv. brake-by-wire technologie, 1éta
vyuzivana v leteckém a zavodnim (F1) pramyslu. Sir§imu uplatnéni v automobilovém
bezpetnostniho prvku vozidla — brzd. Tento problém je vyfeSen existenci zalozniho
hydraulického brzdného okruhu, ktery v pfipadé poruchy piebere funkci brzdéni [Palmer,
2018].

Brake-by-wire tedy ptedstavuje elektricky fizenou brzdovou soustavu, umoznujici
lepsi kontrolu brzdného uc¢inku a maximalni regeneraci vykonu pfi nizsi hmotnosti a slozitosti
brzdného zatizeni. Pokud fidi¢ seslapne brzdovy pedal, fidici jednotka pienese (podle tlaku
zjisténého ¢idly) odpovidajici silu na vSechny brzdy prostfednictvim hydraulické kapaliny
Z hlavniho valce. Potfebného tlaku kapaliny je dosazeno skrze masivni brzdovy posilovac,
ktery dokaze vyvinou pottebnou hodnotu az tfikrat rychleji nez bézné posilovace brzd. Dal§im
vyhodou této technologie je schopnost pfizptisobovat tuhost pedéalu jednotlivym jizdnim

rezimam [Palmer, 2018].

Porovnani klasické brzdové soustavy a by-wire brzdové soustavy je na Obrazku 14.

[Hellgren, J. - Jonasson, E., 2007].

Brake-by-wire Simple brake system
= e | —— — —1 Brakedrag

| | actuator
| EM /

Mechanical —/
(a) connection (b)

N

X)
LA
XA
>0
252525

11/— Signal wire

TS
X
S

470
e
58

ot
5
Pa%e%a%s!

2

VA
R
RS
RS

Brake pedal  Brake pad

Obrazek 14. Porovnani brzdovych soustav [30]
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2.4

Pravni predpisy

Pravni piedpisy platné pro Gizemi Ceské republiky, které se tykaji technického stavu

brzd, definuje:

Zakon ¢. 193/2018 Sh.

tyka se podminek provozu vozidel na pozemnich komunikacich a pojisténi

odpovédnosti za Skodu zpiisobenou provozem vozidla v platné znéni.

Provadéci vyhlaska dopravy ¢. 341/2014 Sb.

tyka se schvalovani technické zpisobilosti a technickych podminek provozu vozidel
na pozemnich komunikacich v platném znéni,

provozni brzdy vozidla musi byt schopny zastavit na draze dané nize uvedenou rovnici

[MDCR, 2015].

v(t+t2) vg—va +vg 2
oltrT 3 oxa _ ™M 0T %, )
5 je brzdna draha (m) _
v, je pocatecni rychlost (lkm brT)
t; je doba prodlevy brzd (s)
t, je doba nabéhu piisobeni brzdného uéinku (s)
a je brzdné zpomaleni {m.sT)

K, K, jsoukonstanty

_ t_z) 1

= (t1 + 5 X 3.6 3)
L X L 4
2xa 3,62 )
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Konstanty K1 a K2 nabyvaji hodnot na zaklad¢ vyhlasky ¢. 341/2014 Sh. Konstanta
K1 ma v pfipadé vozidel s mechanickymi nebo hydraulickymi brzdami hodnotu 0,1.

Konstanta K2 ma pii brzdném zpomaleni napt. a = 5,8 m*s® hodnotu 150 [MDCR, 2015].

Mezinarodni predpis OSN EHK ¢. 13

- tyké se vozidel kategorie M1 a Nz,
- ur¢uje metodiku a limity pro jednotlivé typy zkousek brzd, viz Tabulka 1.
[EHK OSN, 2015].

Vo [km-h] 5 [m] ass[m's”]
zkouika provozniho brzdéni tvpu 0 s odpojenym motorem
100 <01-F, +0.0060- 17 2643
zkouika provozniho brzdéni typu 0 se zapojenym motorem
80%J17__ <160km-h™ <01-F, +0,0067-1; 25,76
zkoutka nouzoveho brzdéni typu 0 s odpojenym motorem
100 <01-7, +0.0158-17 =244

Tabulka . Zkousky brzdéni vozidel kategorie M1 dle EHK ¢. 13 [6]

Mezinarodni piedpis OSN EHK ¢&. 78

- tyka se testovani a zkouSeni typu systémul pro brzdéni vozidel s dvéma/tiemi koly

kategorie L [EHK OSN, 2015].
Mezinarodni piedpis OSN EHK ¢. 90

- tyka se zkouSeni a schvalovani ndhradnich ¢asti s brzdovym obloZenim, které jsou

urceny k pouziti v tiecich brzdach vozidel [EHK OSN, 2015].
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2.5

Brzdny ucinek

Utinek brzdové soustavy je mozné definovat za pomoci brzdné drahy a stfedniho

brzdného zpomaleni, pii stani prostfednictvim tzv. brzdného sklonu. Moderni laboratote

vybavené valcovymi zkuSebnami navic umoziuji zjistit:

251

rovnomeérnost ptisobeni brzd na jednotlivych kolech vozidla,
zavislost brzdného u¢inku na ovladaci sile,

adhezni vlastnosti pneumatik,

otepleni brzd,

nabéh tlakt v brzdové soustave,

valivy odpor [First et al., 2008].

Stiedni brzdné zpomaleni

Brzdné zpomaleni piedstavuje pokles rychlosti vozidla za 1 sekundu vlivem U¢inku

brzd. RozliSuje se stfedni brzdné zpomaleni a okamzité brzdné zpomaleni, zjistitelné

Z ptimého méfeni €1 diagrami ziskanych zvlastnimi méticimi ptistroji [Miler, 2011].

Stfedni brzdné zpomaleni se méti (mimo jiné) témito piistroji:

decelometr,

decelograf Motor — Meter,

vlecné kolo s kadranovym zavésem,
méfici pristroj XL Meter,

optoelektronicky snima¢ Correvitu [Vémola, 2006].

Vypocet stfedniho brzdného zpomaleni se provadi podle vztahu &. 5 [Siroky, 2009]:

Vés— Vi 2
ape = ' : mXs~ 5
bs 2X3,62X(SO’1— 50,8) [ ] ( )

Fy [km-h™ ] pocatecni rychlost pii brzdénd

Vos [km-h] rychlost vozidla odpovidajici 80 % Th

Vai [km-h™] rychlost vozidla odpovidajici 10 % Ty

508 [m] draha vozidla mezi riychlosti Ipa 14

501 [m] draha vozidla mezi rychlosti Ipa 1y
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2.5.2 Brzdny sklon

Jedna se o sklon stoupajiciho nebo klesajiciho svahu, na kterém se musi udrzet stojici
nalozené vozidlo za pomoci parkovaciho brzdéni. U vozidel kategorie M, L, O odpojena, A je

brzdny sklon svahu 18 %, Vv pfipadu soupravy je sklon svahu 12 % [Vémola, 2006].

2.5.3 Pripustné ovladaci sily

Pii dosazeni piedepsaného minimélniho brzdného ucinku nesmi dojit k piekroceni
nejvetsi pripustné ovladaci sily vyvinuté na ovladaci organ brzdy (pedal nebo péka), viz

limity v Tabulce 2. [Vémola, 2006].

Kategorie vozidel — ovladaci sila [N]
Druhy brzd Zpusob ovladani
M, Ls L1,2,3,4 O ostatni
, nozné 500 | 500 350 700
Provozni —
rucné - 200 200 -
. nozné 500 - - 700
Nouzova —
rucné 400 - - 600
i nozné 500 | 500 500 700
Parkovaci —
ruéné 400 | 400 400 600 (0)

Tabulka Il. Pripustné oviadaci sily [22]

2.5.4 Brzdna sila

Celkova brzdna sila ptisobici na vozidlo v provozu je souc¢tem jizdnich odporu (Ft, Fv,
Fs, Fi) a brzdnych reakci Fg na jednotlivych kolech, viz Obrazek 15. Laboratorni zkousky
brzdovych agregatli motorovych vozidel v soucasnosti umoznuji exaktné posoudit a snadno
porovnat rizné varianty zkuSebnich stavi pii pln€ reprodukovatelnych podminkach, véetné

simulace jizdnich odpord. [Vala M. - Tesai M., 2003].
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Rozdéleni celkové brzdné sily na pfedni a zadni napravu urCuje stabilitu pohybu

brzdéného vozidla [VIk, 2000].

Obrazek 15. Sily piisobici na vozidlo p¥i brzdéni [8]

2.7 Zpisoby méreni brzdného ucinku

Béhem zkousSeni brzd se zjistuje Ucinek brzdové soustavy a nesoumeérnost plsobeni

2

brzd na shodné napravé. Vyhlaska ¢. 302/2001 Sb. stanovuje, Ze nesoumeérnost nesmi
presahnout 30 % z vyss$i hodnoty zmétené brzdné sily. Zaroven by nemélo dochazet ke
kolisani brzdné sila v dusledkt ovality, deformace nebo opotiebeni brzdnych kotouct o vice

jak 10 % vii&i stiedni hodnoté Fg [VIK, 2001].

Velikost brzdné sily kola Fsk mezi vozovkou a pneumatikou se odviji od okamzitého

radialniho zatiZeni kola Gk a soucinitele adheze p podle vztahu €. 6:

Fgr = Gi . u[N] (6)

Obdobné lze ziskat vztah ¢. 7 pro vypocet brzdné sily vozidla Fey, v némz Gy popisuje

tihu vozidla:

Fg, = Gy, . u[N] (7)

Brzdnou silu lze diky charakteru setrvac¢né sily vypocitat taktéz podle vztahu ¢. 8, kde

ax predstavuje podélné zrychleni vozidla a m hmotnost vozidla [Panacek, 2012]:

Fg, =m.a, [N] ®)
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2.7.1 Hodnoceni stavu brzdové soustavy

Vyhlaska ¢. 302/2001 Sb. o pravidelnych technickych prohlidkach silni¢nich vozidel

urCuje rozsah technickych prohlidek, které se provadéji v souvislosti s hodnocenim stavu

brzdové soustavy. Provéiuje se:

mechanicky stav vSech zdsadnich dili brzdové soustavy, tedy stav brzd, kotouci,
bubnii, brzdového oblozeni, hadic, potrubi a brzdovych valct,

hodnoty tlaku v provoznich okruzich a spojovacich hlavicich pro pfipojné vozidlo,
sefizeni regulatoru tlaku a zatézového regulatoru,

tésnost brzdové soustavy,

signalizace spravné funkce antiblokovaciho systému brzd,

hodnota zdvihu paky parkovaci brzdy,

hodnota zdvihu pedalu (pfedevsim jeho mrtvého chodu),

¢innost posilovace brzd,

vystrazna signalizace poklesu tlaku vzduchu pod uréenou hodnotu v provoznich
okruzich a okruhu pruzinové brzdy (vzduchové brzdy),

doba nabéhu tlaku na spojovacich hlavicich pro ptipojné vozidlo (vzduchové brzd),
vystrazna signalizace poruchy casti kapalinového pievodu brzdy nebo poklesu zasob
brzdové kapaliny na nepfijatelnou hodnotu (kapalinové brzdy),

doba nabéhu tlaku v brzdovych valcich (kapalinové brzdy) [Motejl a Horejs, 1998].

Uvedené ukony je nutno provést pred kontrolou ucinku provozni a parkovaci brzdy, ktera

probiha na vélcové zkuSebné brzd, zaroven je nutné ovéfit vyhovujici nahusténi pneumatik a

funkci systémd, napi. ABS a ASR [VIk, 2001].
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2.7.2 Metody zkousek brzdného tcinku

V souvislosti se zkouSenim brzdného ucinku se uplatiiuji dvé metody — trvalé a

dobehové zkousky [VIk, 2001].
Trvalé zkousky:

- realizuji se jako brzdéni pti konstantni rychlosti s (nejcastéji) konstantni intenzitou,

- takové zkousky simuluji poméry pii brzdéni vozidla na dlouhém tahlém svahu.

Dobéhové zkousky:

- uskuteciiuji se ndhlym zabrzdénim setrvac¢nych rotujicich soucasti,

- takto provedené zkousky nahrazuji zabrzdéni vozidla az k tiplnému zastaveni.

Homologaéni zkousky brzd dle EHK ¢. 13 je nutné provadét za téchto podminek:

vozidlo je ové&fovano pii hmotnostech, jez jednotlivé typy zkousek vyZzaduji,

= vozidlo je ovéfovano pii vo, jez jednotlivé typy zkouSek vyzaduji,

» vyvinuta ovladaci sila nesmi byt vétsi nez hodnota uréena dané kategorii vozidla,
= zkuSebni vozovka musi dosahovat pfedepsanych adheznich vlastnosti a sklonu,

* na zaatku zkouSky musi byt pneumatiky vozidla studené a nahuSténé na tlak

odpovidajici statickému zatiZeni kola pti zkousce,
= povétrnostni podminky nesmi ovlivnit vysledek zkousky,

= piedepsaného brzdného ucinku musi byt dosazeno bez vibraci, zablokovani

kol (existuji vyjimky) a bez vyboceni z vytycené drahy [Motejl K. - Horej$ V., 1998].

2.7.2 Druhy zkouSek brzd

Brzdny ucinek vozidla lze zjistit jizdnimi zkouskami nebo laboratornimi zkouskami na
diagnostickych zatizenich. Jizdni zkousky probihaji Vv silni¢nim provozu nebo na zkusebni
draze, tzv. polygonu. Laboratorni zkouSky brzdného ucinku se uskuteciiuji na valcové

(pomalobézna, rychlobézna) nebo plosinové zkusebné [Panacek, 2012].
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Provozni brzdéni:

a) zkouska typu ,,0

- je to zakladni zkouska brzdného ucinku provadéna za studena, tj. teplota kotouce nebo
bubnu na zacatku zkousky nesmi ptesahovat hodnotu 100 °C [Vémola, 2005]

- provadi se pro celkovou hmotnost uvedenou vyrobcem a pro pohotovostni hmotnost,

- zkousku tvoii dvé casti: zkouSky s odpojenym motorem a zkouSky se zapojenym

motorem pii riznych rychlostech, viz Tabulka Il1. [VIk, 2001].

Kategorie vozidla M, My | M; M, N, M,
Typ zkousky 0,1 o1 (o0 o1 | o1 [o01,0
V; 80 60 60 80 60 60
5= ﬂlu+i ﬂlSL’-l—i
Typ 0 s odpojenym motorem J 150 ' 150
5 50,7 36,7 | 36,7 | 61,2 | 36,7 | 36,7
dm = 5.8 5,00
v = 0,8 Vg ale = 160 100 | 90 | 120 | 100 | 90
v? v’
Typ 0 se zapojenym motorem s = 01v + ﬁ 0150+ TBHS
5 212,89 111,6( 91,8 | 157,1| 1116 91,8
dm = 5,0 4,0
F = 50 70

Tabulka II1. Predpisy — provozni brzdeni [22]

v = skuteéné pocatedni rychlost zméfena pfi zkousce [km.h?]
Vj = jmenovita pocatedni rychlost [km.h™]

S = brzdna draha [m]

Sj = jmenovita brzdna draha [m]

dm = stfedni hodnota brzdného zpomaleni [m.s?]

T
|

= ovladaci sila [daN]

Vimax = max. konstrukéni rychlost vozidla [m.hl]
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b)

d)

Zkouska typu ,,I*

jedna se o zkousku ztraty brzdného ucinku [Vémola, 2005],

jejim cilem je ovéfeni brzdného ucinku vozidla s celkovou hmotnosti prostfednictvim

za sebou jdoucich brzdéni s navazujicim rozjezdem na piedepsanou rychlost,

po provedeni pro kazdou kategorii definovaného cyklu se uskute¢ni zkouska brzdného

ucinku pii stejnych podminkach jako béhem zkousky typu ,,0 s odpojenym motorem,

pii nasledném porovnani vysledku s brzdnym ucinkem zjisténym zkouskou brzd za

studena nesmi dojit k poklesu pod stanovené procento [Vlk, 2001].

zkouska typu ,,I1*

ptedstavuje zkouSku chovani vozidla pti dlouhych klesanich [Vémola, 2005],

prokazuje se pii ni uc¢innost brzdové soustavy béhem jizdy zcela nalozeného vozidla,

pohybujiciho se stfedni rychlosti na draze s 6% klesanim o délce 6 km,

pti zkousSce musi byt zafazen vhodny ptevodovy stupeni, odlehcovaci brzda zlstava ve

funkci (pokud je ve vybaveé vozidla),

po jizd¢é dojde ke zkouSce brzdného ucinku pii podminkach odpovidajicich zkouSce

typu ,,0“ s odpojenym motorem,

pii ndsledném porovnani musi vysledek pfevySovat dany limit [V1k, 2001].

zkouska typu ,,ITA*

jedna se o zkouSku brzdného uc€inku béhem sjizdéni dlouhého svahu pii absenci

provozniho, parkovaci a nouzového brzdéni [ Vémola, 2005].
jeji provedeni je pifedepsano pro nékterd vozidla kategorie M3 namisto zkousky typu Il

[VIK, 2001].

zkouska typu ,,ITI*

zkouska tohoto typu se provadi za ucelem zjiSténi brzdného ucinku u vozidel

kategorie Oa,

ohtevu se dosahne opakovanym brzdénim [First et al., 2008].
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f) alternativni zkousky typu ,,I a 111

- vyuzivaji se pro brzdy piipojnych vozidel,

- tyto zkouSky je mozné provadét na vozovce, setrvacnikovém stavu nebo na valcovém

dynamometru [First et al., 2008].

Zbyvajici brzdny ucinek musi v pfipadu poruchy ¢asti pfevodu soustavy generovat
brzdnou drahu a stfedni brzdné zpomaleni 0 minimalné¢ stejnych hodnotach jako v
Tabulkach IV. a V.

Typ provadéné zkousky je ,,0° s odpojenym motorem, pfic¢emz vyvinutd ovladaci sila

nesmi presahovat 700 [N] [Vémola, 2005].

Kategorie v, Naluienf M-:':Dzidha d, Nenaluiesnivuzidlu d,
100 v? 100 2
0ilv+—x — P
M, 80 30 150 | 17 |OMMTIE TS0 | as
s; = 150,2 s;=178,7
0,15v + 100 v 0,15v + 100 v
Wlov +—— X —— Wlov +—— X —/—
M, 60 "T30 " 130| 15 "T25 10| 13
s;=101,3 s;=119,8
0,15v + X v 0,15v + ® v
M, 60 | 77T 30 “130] 15 |7V T30 T 130| 1S
s;=101,3 s;=101,3
Tabulka 1V. Zbyvajici brzdny ucinek — kategorie M [22]
Kategorie v, Nalnienf 1.;':::lzir:ila d, Nenaluiesnimzidln d,
0,150 +220, 0,150 +.20 V7
Wlov+—— X —— Wlov +—— X ——
N, 70 T30 C11s| 13 "T25 " 11s| 11
s;=152,5 s; = 180,9
0,151 + 100 ® v 0,151 + 100 = v
N, so | 7" 30 T11s| 13 | 7V 28 T 11| 14
S_;l' = 8{] S}' = 9415
100 12 100 e
0,15 + — x 0,150 + — x —
N, 40 "T30 *115| 13 30 115| 13
s; =524 s; =524
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Tabulka V. Zbyvajici brzdny ucinek — kategorie N [22]




Nouzové brzdéni:

- zkouSka soustavy pro nouzové brzdéni se uskuteciiuje pii stejnych podminkach jako

zkouska typu ,,0“ s odpojenym motorem,

- jsou stanoveny pocatecni rychlosti pro riizné kategorie vozidel a limitni ovladaci sily,

- brzdny ucinek, resp. brzdna drdha a stfedni brzdné zpomaleni, nesmi byt nizsi nez

stanovené hodnoty, viz Tabulka VI. [VIk, 2001],

- vozidla kategorie O maji nouzové brzdéni definovano jako automatické v piipadu
poruchy, hodnotici kritérium je sila na obvodé¢ brzdénych kol, ktera nesmi byt mensi

nez 13,5 % sily odpovidajici maximalni hmotnost stojiciho vozidla [First et al., 2008].

Kategorie Vi 5= d, 5

M, 80 |[0dv+2x——| 29 93,3
150

M, M 60 0,1v+4+2x— 2,3 64,4
i 130

N, 70 ] 95,7

N 50 |odv+2x—1]| 22 51,0
2 115

N, 40 33,8

Tabulka VI. Predpisy — nouzové brzdeni [22]

Parkovaci brzdéni:

- pfi daném sklonu stoupajiciho nebo klesajicitho svahu musi zlstat naloZzené vozidlo

nebo souprava stat,

- kriterialni hodnoty vozidel danych kategorii jsou v Tabulce VII. [First et al., 2008].

Kategorie | sklon vozovky [%]
M, 20
M1+ O 12
M, N 18
M)+ -
L 18
0 18

Tabulka VII. Predpisy — parkovaci brzdéni [20]
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Statické zkousky brzd:

- dochazi pfi nich k hodnoceni vybranych parametri brzdovych soustav, jez podstatné

ovliviuji celkovy brzdny ucinek vozidla,
- usoustav se vzduchovymi brzdami pfedstavuje tyto parametry zejména:

o doba nabéhu tlaku do brzdového valce, pfi jejiz maximalni piedepsané

hodnoté musi tlak v brzdovém valci dosahnout 75 % asymptotické hodnoty,

o objem vzduchojemi, zajiStujici minimalni pfedepsané¢ brzdné ucinky i po

stanovené sume zabrzdéni,

o vykonnost energetického zdroje (kompresoru), zpusobujiciho nahusténi

vzduchojemi brzd na piedepsanou hodnotu tlaku.

- analogické pozadavky plati pro kapalinové brzdové soustavy [V1k, 2001].

Doba nabéhu tlaku

- jeji kriterialni hodnoty vyjadiené v sekundach jsou odlisné pro rtizné kategorii vozidel

a konstrukce brzdovych systému, viz Tabulka VIII. [First et al, 2008]

podminky | kategorie L | ostatni vozidla | vozidla - vzduch. brzdy | pfipojna vozidla - vzduch. brzdy

0,6 - -
- 0,2 -
- 0,4 -
- - 0,4

neuvedeno

o0 |w|>

Tabulka VIII. Kriterialni hodnoty nabéhu tlaku [20]

= doba od pocatku piisobeni na ovladaci organ do doby, kdy ma brzd. sila na napravé optimalni hodnotu
= doba od pocatku plsobeni na ovladaci organ do doby, kdy tlak v potrubi dosahne 10 % své asympt. h.
= doba od poc¢atku piisobeni na ovladaci organ do doby, kdy tlak v potrubi dosahne 75 % své asympt. h.

O 0O wmw >

= doba, ktera uplyne od okamziku, kdy tlak vyvozeny simulatorem dosahne 0,65 baru do okamziku, kdy

tlak v brzdovém valci dosdhne 75 % své asymptotické hodnoty
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2.7.3 Jizdni zkouSky

Jizdni zkousky jsou obvykle soucasti homologacnich zkousek vozidel, v diagnostice je
jejich pouziti ojedin€lé. Predstavuji nepfesnou a slozitou metodu, pii které se méti brzdna
draha z pocate¢ni rychlosti. Pfi méfeni se vyuzivaji decelometry, decelografy a tzv. vle¢né

(paté) kolo, znackovaci zafizenim pro méfeni brzdné drahy [Motejl K. - Horej$ V., 1998].

Na useku zvoleném pro jizdni zkousku se nesmi vyskytovat zbytky vody, oleje ani

pisku. Pocateéni rychlost pii téchto zkouskach je obvykle 40 ¢i 80 km/h [Srinivasan, 2003].

Jizdni zkousky brzdného uéinku musi byt v souladu s CSN 30 0550. Jizdni zkouska
,brzdéni v pfimém sméru za ucelem:
- kontroly pfedpisem ur¢enych brzdnych drah,
- ovéfeni funkce omezovact brzdného ucinku a posilovaci brzdné soustavy,
- ovéieni funkce protiblokovaciho zatizeni apod.

Taktéz se provadéji zvlastni zkousky za ucelem zjisténi smérové stability vozidla,

naptiklad u ptisobeni nesoumérného brzdného Gc¢inku na stranach stejné napravy [Vlk, 2001].

Pfimé méfeni brzdné drahy:

- spociva ve zjisteni brzdné drdhy nebo doby brzdéni z urCité rychlosti, stfedni

zpomaleni se vypocita ptes zndmé vzorce [Vémola, 2005].

Meéfteni brzdné drahy prostiednictvim znackovaciho zatizeni:
- pfi tomto zpisobu méfeni jsou vystielovany barevné znacky na vozovku, pficemz je
mefen ¢as a vzdalenost mezi znaCkami,

- je vyuzivano odpalovaciho mechanismu, pedalového snimace, elektrickych stopek a

dal$ich prvki umisténych uvniti vozidla

- pifi zkouSce je vyuzivan snimac ovlddaci sily pisobici na pedal, tzv. pedometr

zobrazeny na Obrazku 16. [Vémola, 2005].
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Obrdzek 16. Pedometr [22]

= tlaént pist propojeny s peddlem
= membrana

= skfifi

= hadice

= manometr v [I¥]

= ukazate]l ckamZité hodnoty

[ I R - FC R R

= vledny ukazatel

8 = #roub pro nastaveni nulové hodnoty

M¢éfteni brzdné drahy za pomoci stopek a pasma

vyznaci se usek zkusebni drahy (A-B) s délkou s1 =20 m

behem zkousky se nezbytna spoluprace tidice a spolujezdce, jenz provadi méfeni,

vozidlo v tiseku A-B udrzuje konstantni rychlost, pficemz u znacky B za¢ne brzdit,

spolujezdec zaznamenava dobu prijezdu skrze usek (t1) a dobu brzdéni (t2),

jakmile se vozidlo zastavi, odméti se brzdna dréha sz

presny okamzik poc¢atku a konce méfeni je nutné vztahnout k urcité ¢asti vozidla,

- pro pocatecni, stalou rychlost plati vztah €. 9, stfedni brzdné zpomaleni 1ze vypocitat

podle vztahu €. 10 [Vémola, 2005].

vo=2  [m.s7] ©)
a= Y [m 5_2] (10)
t2
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Vzhledem K pouziti riznych metod méfeni brzdné drahy s odliSnymi okrajovymi
podminkami je Casto obtizné objektivné zvazit vysledky jednotlivych testd. Obecné by mél na
praxi orientovany zpusob reprodukovatelného méfeni brzdné drahy pracovat se C&tyfmi
zakladnimi faktory (vozovka, pneumatika, brzdovad soustava, ridic). V souvislosti s faktory
vozovka a ridi¢ nema konstruktér automobilu moznost jakékoliv kontroly — je nutna dikladna
udrzba komunikaci vlastniky (na Spatné vozovce s koeficientem teni 0,5 a méné je pfi
rychlosti okolo 100 km/h brzdna draha vice nez 80 m namisto obvyklych cca. 40 m) a osobni
zodpovédnost fidi¢e (zdvojnasobeni rychlosti vozidla ma za nasledek ¢tyfnasobnou brzdnou

drahu) [Spielmann, W. - Reuter, M., 2002].

2.7.4 PloSinova zkuSebna brzd

ZkuSebna slouzi ke zkouseni brzd nakladnich a osobnich automobilti. Prib¢h je
takovy, ze provéfované vozidlo najede na méfici ploSinu rychlosti cca 10 km/h (u zkousky
systému ABS je pfipustna vétsi rychlost), kde za¢ne fidici osoba zprudka brzdit. Brzdné sily
na kolech se pfenesou za pomoci snimact skrze zkusebni ploSinu do elektronické jednotky,

ktera vyhodnoti ziskané udaje. Na obrazovce jednotky je mozné sledovat napft.:

1) brzdné zpomaleni,

2) pomér brzdnych sil na pfednich a zadnich kolech,

3) nesoumérny brzdny ucinek kol jedné napravy,

4) ¢innost omezovace brzdnych sil na zadnich kolech,

5) sbihavost kol,

6) diagram brzdnych sil, z néhoz je mozné zjistit G¢innost brzdové soustavy a potencialni

poruchy [Vémola, 2005].

Meéteni brzdnych Uc¢inkti na ploSinové zkuSebné slozi jako vstupni, informacni
diagnostika celkového stavu vozidla pied opravou. Pro pfesnéjsi stanoveni a odhad piicin

poruch je tento druh zkouSky nevhodny [First et al., 2008].

Vyhodu téchto zafizeni z pohledu dynamickych ucinku pisobicich na vozidlo
predstavuji podminky blizké provozu. Jako ptiklad 1ze uvést plosinovou zkuSebnu Heka, viz

Obrazek 17. [Vémola, 2005].
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Obrazek 17. Plosinova zkuSebna Heka [22]
2.7.5 Valcova zkuSebna brzd — pomalobéZna

Béhem zkousSek na valcové pomalobézné zkusebné se brzdny ucinek vyhodnocuje na
zéakladu pomérného brzdného zpomaleni, tzv. zbrzdéni pfi rychlostech do 10 km/h. Zpomaleni
Ize vypocitat podle vztahu €. 11, kde G ptedstavuje tihu vozidla a Fp souéet brzdnych sil na

obvodech jednotlivych kol pfi stejné velikosti ovladaci sily [Vémola, 2005]:

F F —
7= 100 = 22 100 [ms?] 1
G mxg
Podle zmétenych hodnot Fy se da jednoduse a rychle proveétit:
- funkce brzd,
- rozdéleni celkové brzdné sily na napravy,
- soumeérnost brzdéni na levé a pravé strany téze napravy.
To je divodem vyuziti téchto zatizeni ve stanicich STK a v opravnach. Celkovou

brzdnou silu lze pii této zkouSce vypocitat vztahem ¢. 12, pfiCemz a je stiedni brzdné

zpomaleni, m znaci celkovou hmotnost vozidla a g je tthové zrychleni:

Fpeetk =2Fp=m.a=G . [N] (12)

Q|a
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Pomalobéznd valcova zkusebna pro meéteni brzdnych sil je na Obrazku 18. Dvé
dvojice hnacich valci jsou uloZeny uvniti zakladové konstrukce, zabudované pod trovni
podlahy. Ulozeni obou parti valci v ramech je rotacni, pficemz jeden valec pohani samostatny
elektromotor a druhy vélec se otaci pusobenim valeckového fetézu. Elektromotor a pohanény
valec oddéluje prevodova skiin s konstantnim redukénim prevodem. Prevodovka se miize
natacet kolem své podélné osy, totozné s osou pohanéného valce. Momentové rameno,
piipevnéné na pievodové skiini, je v kontaktu se snimacem takové sily. Béhem meéteni
brzdného ucinku najizdi vozidlo tak, aby kola pfedni nebo zadni népravy stala na obou parech
méficich valct. Pti zkouSeni je motor vozidla zastaven a kola se roztoc¢i na pocatecni, stalou
rychlost skrze elektromotorem pohanéné méfici valce. Tato tzv. zkusebni rychlost zistava pii
brzdéni konstantni. Dochézi ke vzniku reakéniho momentu vlivem brzdné sily, plisobici na
obvodu brzdéného kola. Tento moment je umérny brzdné sile kola a pisobi proti smyslu
rotacniho pohybu méficiho valce. Vlivem reakéniho momentu se nato¢i hnaci jednotka, ¢imz

dojde k ptitlateni ramene na snimac, spojeny s registracnim pfistrojem [Vémola, 2005].
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Obrazek 18. Schéma valcové zkusebny [22]

1 = valcové pohonna jednotka 2 = elektromotor

3 = snimac brzd. sily 4 = pfevodovka

5 = hnaci valce 7 = valeckovy fetéz

8 = piistrojovy panel 9 = ukazatel brzd. sily

10 = zapisovac 11 = elektricky rozvod zkusebny,
12 = snima¢ pedometru 13 = ukazatel sily na pedometru
14 = pfipojka na méfeni tlaku
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V souvislosti s méfenim brzdné sily na valcové zkuSebné se rozliSuje mechanicky a

elektricky zpisob [Vémola, 2005].

Mechanicky zpiisob:

- dochézi pfi ném k méteni reakce skiiné prevodovky.

Elektricky zpiisob:

- principem je zvétSeni brzdnych sil za soucasného zvétSeni piikonu hnacich

elektromotort, potfebného pro zajisténi konstantni rychlosti rotace méticich valcu,
- pfistroj méfici ptikon elektromotori je wattmetr,

- valcové jednotky takovych stanic jsou jednodu$$i na vyrobu nez v piipadu

mechanickych stanic a jejich dily nepodléhaji takovému opotiebeni.

r

2.7.6 Valcova zkuSebna brzd — rychlobézna

Pii zkouSkach na valcové rychlob&ézné zkuSebné se brzdny ucéinek vyhodnocuje
méfenim brzdné drahy pfi rychlosti az 200 km/h. Zkusebni podminky jsou blizké skute¢nym
podminkam na vozovce. Princip spocivd ve zpomalovani a nasledném zastaveni
elektromotorem pohanéného paru litinovych vélcii véetné kol ndpravy, na niz jsou brzdy
testovany. Brzdy nasledné maii energii akumulovanou uvnitf setrvaéné hmoty, pfi¢emz
moment setrvacnosti valcti je znamy. V dusledku seslapnuti pedometru se automaticky
odstavi pohon litinovych valcl a otdckomér zaznamena pocet otacek do zabrzdéni, z néhoz je
poté stanoven brzdny ucinek, viz Obrazek 19. Méfeni nepocita s i¢inkem klopného momentu,

odskakovanim kol apod., tudiZ neni zcela srovnatelné s jizdni zkouSkou [Vémola, 2005].

100

50 .

\\

] 10 20 30 40 50 60
brzdna draha vozidla [m]

potatecni rychlost [m/h]

Obrazek 19. Pritbeh brzdéni vozidla pri dynamické zkousce brzdného ucinku [3]
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Pfi extrémnich podminkach jako je pfilisné zatizeni, vysoka teplota (viz Obrazek 20.)

nebo rychlost mize dojit k tzv. tfeci katastrof€. Jedné se o abnormadlni situaci, pfi které nahle

poklesne soucinitele tfeni mezi brzdovymi destickami a kotoucem, coz ma za néasledek

vyrazné snizeni brzdného ucinku [Madalin-Florin P. - Nicolae-Vlad B., 2019].
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0 200 400 600 T [°C)

Obrazek 20. Zavislost teploty a soucinitele tieni v rozmezi 20-800 °C [28]
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3 Cil prace

Cilem prace je realizovat pilotni méfeni na navrhu experimentalni valcové zkuSebny.

Meéfieni je zaméfeno na problematiku opakovatelnosti, ktera bude statisticky vyhodnocena.

Dil¢i cile pfedstavuje:

» analyza thlového zpomaleni valcu zku$ebny na jednotlivych kolech,
= posouzeni statistické variability primérnych hodnot thlového zpomaleni,
* porovnani soumérnosti brzdného ¢inku na obou kolech téze napravy,

= zji$téni vlivu posilovace brzd na brzdny Gc¢inek.
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4 Metodika

Me¢fteni uskutecnéné na prototypu zafizeni pro méfeni brzdnych ucinkli umoziuje

prostiednictvim ziskanych dat a jejich analyzy posouzeni stavu brzdové soustavy vozidla.

Vlastni méfeni probihd vzdy na jednom kole, které je nejprve za pomoci zdvihaku
nadzvednuto a umisténo na valce zkuSebniho zatizeni. Oba elektromotorem pohanéné valce
Jsou v ramu ulozeny rotacné a maji za kol roztocit kolo vozidla na tzv. méfici rychlost, ktera
je pii brzdéni konstantni. Pfi seSlapnuti brzdového pedalu je snimac¢em impulzi zaznamenano
potfadi impulzl a odpovidajici ¢as, na jejichz zékladu je skrze nasledné vypocty vyhodnocen
ucinek brzdové soustavy v podobé zaporného zrychleni (zpomaleni) rotujicich valca

zkuSebny pii méfeni na jednotlivych kolech.

4.1 ZkuSebni vozidlo

Pii méfeni byl pouzit automobil Skoda Octavia II. 2,0 TDI-PD, jenz méa motor o
vykonu 103 kW s Sestistupniovou ru¢né fazenou prevodovkou, viz Obrazek 21. Vozidlo je

vybaveno zimnimi pneumatikami Barum Polaris 5 195/65 R15 91T.

Obrazek 21. Zkusebni vozidlo Skoda Octavia II. [32]
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4.1.1 Brzdova soustava

Provozni brzdy automobilti Skoda Octavia II. jsou kapalinové, dvouokruhové. Brzdny
okruh (I. + II.) ma diagonalni zapojeni K, pti kterém okruh 1. brzdi levé pfedni a pravé zadni
kolo, zatimco okruh II. brzdi pravé predni a levé zadni kolo. Brzdy ptednich kol jsou
kotoucové s wvnitini chlazeni kotoucl, brzdy zadnich kol jsou kotouCové bez vnitiniho
chlazeni. Brzdny systém je vybaven bezazbestovymi segmenty a samoCinnym sefizovanim
provozni vule brzdicich prvka. Provozni brzdy jsou vybaveny podtlakovym posilovacem
brzdného uc¢inku s funkci Dual-Rate, ktery pifi seSlapnuti brzdového pedalu v kritickych
situacich zajiStuje nartst posilovaciho ucinku a systémem ABS. Nadobka na zasobni
brzdovou kapalinu je spojena s hlavnim brzdovym valce v jeden montazni celek. Parkovaci
brzda pisobi na zadni kola, pfi¢emz spojeni mezi ruéni pakou a brzdovymi prvky zadnich kol

je zprosttedkovano lany v lanovodech [Schwarz, 2006].

Rozvod tlakové brzdové kapaliny od hlavniho tandemového brzdového valce,
pfipadné¢ od hydraulické a elektrické fidici jednotky ABS, je zajiStén vysokotlakymi
pryzovymi hadicemi a ocelovymi trubkami, pfipadné jejich kombinaci. Tyto trubky jsou
ocelové (pozinkované) s dalsi vnéjsi ochrannou vrstvou z plastu a maji prumér 5,2 mm. Jsou
vytvarovany a upevnény tak, aby se nedostaly do kontaktu s jinymi soucastkami vozidla.
Spojeni trubek, hadic a tlakovych valci je konstrukéné feSeno kuzelovymi dosedacimi
plochami a specialnimi pfevleénymi maticemi, které maji jemny zavit (M12x1 nebo M10x1) a
Sestihran pro kli¢ 11 mm. Hadice maji u Sroubeni Sestihran a zapich pro upevilovaci pruznou

sponu [Schwarz, 2006].

Kotoucové brzdy prednich kol

Kotou¢ové brzdy na prednich kolech jsou tfmenové, jednopistové, Cepoveé (s
plovoucimi cCelistmi), konkrétné typ FS — III, viz Obrazek 22. Opotiebeni brzdového teciho
obloZeni se signalizuje pfislusnou kontrolkou v panelu pfistrojl, pficemz je nutné vyménit
oblozeni obou pfednich brzd soucasné. Brzdové timeny jsou spojeny S hydraulickou
soustavou vysokotlakymi hadicemi, které se v pfipadé potieby méni jako celek, vcetné

Sroubeni [Schwarz, 2006].
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14 hlava lozisku ¢epu kola

15 snimac¢ otacek ABS

16 Sroub

17 ulozeni kola/ jednotka
hlavy kola

18 kryci plech

Obrdzek 22. Soucdstky kotoucové brzdy (FS — III) predniho kola [34]

Kotoucové brzdy zadnich kol

ZkuSebni vozidlo ma =zadni kola osazena kotou¢ovymi brzdy typu CI 38
(viz Obrazek 23.), jez jsou obdobné jako brzdy na piednich kolech tfmenové, jednopistové,
¢epové (s plovoucimi Celistmi). Tfmen téchto brzd je upevnén dvéma samojisticimi $rouby ke
kotevni desce Cepu kola na zadnim konci vle¢eného ramene. Na timénu zadnich brzd je,
kromé& hydraulického ramene, navic paka, jez rozpina funk¢ni ustroji tfrmenu béhem zatazeni

lan parkovaci brzdy [Schwarz, 2006].
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1) snimaé otaek ABS 2

2) Sroub

3) Sroub

4) hlava loziska ¢epu kola

5) kryci plech

6) Sroub

7) uloZeni kola/jednotka hlavy
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8) Sroub
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10) brzdovy kotou¢

11) Sroub

12) tfeci segmenty

13) drzak tfmenu

14) tfmen brzdy

15) drzak hadicky

16) brzdové vedeni

17) samojistny Sroub

18) lanko ruéni brzdy

19) pruzna svorka

20) brzdova hadicka

Obrazek 23. Soucdstky kotoucové brzdy (CI 38) zadniho kola [34]

Podtlakovy posilova¢ brzdného tucinku

Vozidlo je vybaveno podtlakovym posilovacem od firmy Continental-Teves s ¢innym
primérem 254 mm. Posilova¢ zvySuje tlak na pist HTV (hlavni tandemovy brzdovy valec)
Vv zéavislosti na délce zdvihu pii stlaeni brzdového pedélu. JiZ zminénd funkce Dual-Rate
zpusobuje, ze charakteristika posilovace ma dvoustupiiovy pribéh. Pfi prudkém seslapnuti
brzdového pedélu se brzdny tlak nezvySuje v celém rozsahu linearné, ale od urcité velikosti
sily plisobici na pedal roste hodnota brzdného tlaku rychleji nez u bézného posilovace, viz
Obrazek 24. Posilovac je soucasti montazniho kompletu HTV. Pracuje diky podtlaku, ktery se

odebira ze saciho potrubi, pii¢emz funguje jen pii pracujicim motoru [Schwarz, 2006].
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Obrdzek 24. Porovnani funkce Dual-Rate a konvencniho posilovace [34]

Co se stavby tyce, podtlakovy posilova¢ ma utésnénou komoru sestavajici se ze dvou
pevné spojenych ocelovych vyliskli — dna a vika. Uvnitf komory je sestava Uplného pistu,
ktery se sklada z plastového pistu, ovladaciho ventilu s ocelovymi segmenty, opérky a
podlozky, zajistujici progresivitu funkce posilovace. Dalsi soucastky tuplného pistu
ptedstavuje tlacitko plisobici na pist HTV, pist s membranou a pruzina, ktera vraci komplet

uplného pistu do vychozi polohy po odbrzdéni vozidla [Schwarz, 2006].

4.2 Prototyp zkuSebniho zarizeni

Experimentalni valcova zkusebna (viz obrazek 25.), na které doslo k potizeni dat pro

tuto praci, je tvofena nasledujicimi ¢astmi:

= dvojice rotacnich ocelovych valc,
o valce jsou ulozeny ve valivych loZiscich,

* snimac impulzd,

= dvojice klinovych fement,

= elektromotor Indukta,
o vykon indikovany pro méfeni na piednich kolech omezeny ménicem: 2,4 kW,
o vykon indikovany pro méfeni na zadnich kolech omezeny méni¢em: 2 kW,

= bezpecnostni pojistka pro piipad uvolnéni kola z rotujicich valct.
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1) rotaéni valce
2) elektromotor

3) bezpeénostni pojistka

Obrazek 25. Experimentdlni valcova zkusebna [32]

Vzhledem k probihajicimu procesu ziskani patentu nebudou v ramci zkusebniho

prototypu dil¢i soucasti blize specifikovany.

4.3 Frekvenéni méni¢ TECO INVERTER 7300 CV

Obecné maji meéni¢e TECO série 7300 CV moznost nastaveni skalarniho tizeni U/f
nebo vektorového fizeni v oteviené zpétnovazebni smycce, pfiCemZ pii konstrukci jsou
pouzity nejnovejsi polovodicové soucdsti. Vystupni napéti je pulsné Sitkové modulovéno
(PWM), jako vystupni vykonovy prvek se pouzivaji inteligentni vykonové tranzistorové

bloky typu IGBT. Vystupni proud napajejici motor je blizky sinusovému prubéhu.
Pro dosazeni spravné Uc¢innosti a garantované Zzivotnosti ménice je tieba zabranit
plisobeni:
e nevhodné teploty (mimo -10 °C az + 40°C) a nadmérnych vibraci (nad 1 G),
e piimého slune¢niho zareni,
e vlhkosti (ochrana odpovida prostiedi AB4 dle CSN 33 2000-3),
e prachu (ochrana odpovida prostiedi AE1 a AF1 dle CSN 33 2000-3).
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Pti méfenich v ramci této prace byl pouzit frekvenéni méni¢ TECO s vyrobnim oznacenim
JNTHBCBA 7R50 BE-UF s trojfazovym napéjenim 3 x 400 V/50 Hz. Zakladni parametry pro

silovou ¢ast tohoto ménice jsou uvedeny v Tabulce IX.

Typ ménice 0001 0002 0003 0005 TR50 || 0010 0015
Vykon (HP) 1 2 3 5 7.5 10 15
Jmenovity vykon motoru 0,75 1.5 2,2 3.7 5.5 7.5 11
(kW)

Jmenovity proud (A) 2.3 3.8 5,2 8.8 13 17,5 25
Jmenovity vystup (KVA) 1,7 29 4.0 6.7 99 133 19,1
Vstupni napéti 3 faze, 380 — 440V +10%, |-15%, |50/60Hz
Maximalni vystupni napéti 3 faze, 380 - 480 V

Vstupni proud (A) 472 5,6 6,0 10,2 15 20,5 30,2
(Maximalni)

Viha (kg) 1,2 1,2 1,8 1.8 5,6 6.6 6.6
Povoleny vypadek napdjeni 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 20
max. (s)

Tabulka IX. Ménice série JNTHBCBA xxxx BE-UF [33]
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5 Vysledky

K zaznamenani prabéhu pilotniho meétfeni byl pouzit specializovany diagnosticky

software (viz Obrazek 26.), umoziujici vykonavat brzdové, vykonnostni a emisni zkousky.

Brzdy ~ Vykon ¢ Emise ‘
Interval méreni ms Pfevodovy stuperi |2 = i
Rzl 7 11 Stav tachometru | R7000 Volnobézné otacky
Pozndmka |
Vyrobce Typ Obsah Hmot  Vykon pfiot. Moment  pfiot.

1z tavia 1989 1200 103 4000 320 1500

Obrazek 26. SW pro zkousky vozidel [32]

Vystup tohoto zdznamu piedstavuji dva sloupce dat ve formatu prostého textu (.txt),
Z nichzZ jeden obsahuje Cislo (pofadi) impulsu a druhy jemu odpovidajici ¢as. Nasledn¢ byla
data zpracovana prostfednictvim programu MS Excel, ¢imz byly zjistény hodnoty tthlového

zrychleni valcti experimentalni zkusebny, viz Tabulka X.

Cas impulsu | Pofadi impulsu | Otagky valct [.min"]| Uhlova rychlost [rad.s ‘]| Uhlové zrychleni [rad.s™]
3611024539 3497674 X X X
3611479509 3497676 6,154376377 0,044484787 X
3611999455 3497679 7,141999819 0,747908472 10,78119374
3612487630 3497682 8,230154306 0,861859743 16,03426704
3613020092 3497686 10,26751634 1,075211796 19,59700175
3613539491 3497691 12,16700879 1,274126181 14,23273311
3614104993 3497697 13,21655043 1,384033924 11,19822597
3614629034 3497703 14,49721835 1,518145155 11,65484861
3615098287 3497709 15,42753558 1,615567748 2,491270516
3615640213 3497716 14,97833491 1,568527564 -7,221419734
3616219907 3497723 13,88000897 1,453573972 -13,94252204
3616764083 3497729 11,98566514 1,255135919 -31,1634851
3617221103 3497733 7,921703393 0,829558839 -42,87312389
3617824461 3497736 3,303116697 0,345901572 -21,82414917
3618674276 3497737 1,864725073 0,195273553 0,708830943
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Pro ur€eni Casu impulsi v sekunddch bylo nutné namétfené hodnoty vynésobit
konstantou 0,00000002. Realna frekvence snimani byla 10,4 ms. Béhem vypoctu brzdného
zpomaleni valcu zkuSebny byla pouzita Metoda klouzavych prumérd, jez umoziuje vyhladit
prubéh trendu. Vzhledem k probihajicimu procesu ziskani patentu pro experimentalni

zkuSebnu nebudou vypocetni postupy blize specifikovany.

5.1 Pilotni méreni

Pilotni méfeni se uskuteénilo na viech &tyfech kolech zkugebniho vozidla Skoda
Octavia Il. 2,0 TDI-PD, a to pfi ¢inném i ne¢inném posilovaci brzdného ucinku. Nastavena
frekvence snimani byla v pribéhu celého méfeni 10 ms. Pfi méfenich brzdnych uGcinki na
zadnich kolech byl indikovany, méni¢em omezeny vykon elektromotoru 2 kW, zatimco pfii
méfeni na piednich kolech byl omezeny vykon elektromotoru nastaven na hodnotu 2,4 kW
z diivodu obtiznéjsiho rozbehu valch zkusebny. Kviili vylouceni zkreslenych vysledk méteni
v dasledku konstrukénich nedostatkli prototypu zkuSebny (prokluz femeni, vibrace valci
zkusebny) byl analyzovan prubéh tthlového zpomaleni pouze v rozsahu 1100 az 100 n valct,

viz ¢ervené ohrani¢end oblast na Obrazku 27.
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Obrazek 27. Pritbéh rychlosti a zrychleni valcii zkuSebny pri brzdéni v MS Excel [32]
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5.2 Hodnoceni opakovatelnosti

Pti hodnoceni opakovatelnosti byla analyzovéna statisticka variabilita aritmetickych
prumérd uhlového zpomaleni valci zkuSebny, vypocltenych pro jednotliva seSlapnuti
brzdového pedalu mezi 1100 az 100 n valch experimentalni zkuSebny. Hodnoty téchto
praméra byly vypocitany v ramci pétiClenné série brzdéni, kterd se uskutecnila na vsech

kolech vozidla pfi ¢inném a ne¢inném posilovaci brzd.

Opakovatelnost méfeni byla zkouména V programu MS Excel prostiednictvim
smérodatné odchylky (funkce SMODCH.P) a varia¢niho koeficientu. Smérodatna odchylka
umoznuje zmétit miru rozptyleni hodnot od jejich priméru. Pokud je rovna nule, znamena to,
Zze ma soubor nulovou variabilitu a vSechna data jsou stejna. Variaéni koeficient je
Vv procentech vyjadieny pomér smérodatné odchylky a praméru, pficemz slouzi k posouzeni

relativni miry rozptylenosti dat vzhledem k priméru.

5.2.1 Zadni kolo — pravé

Me¢éteni dat pro vypocet thlového zrychleni valci zkuSebny pti brzdéni pravého
zadniho kola probé&hlo nejprve bez aktivniho posilovace brzdného ucinku, posléze s nim.
Frekvence snimani impulzd byla nastavena na hodnotu 10 ms, realna frekvence snimani vsak
byla (dle vypocti) 10,4 ms. Data zméfena pii péti po sobé jdoucich seSlapnutich brzdového

pedalu byla nasledné zpracovana prostiednictvim MS Excel, viz Tabulka XI.

Cas impulsu | Pofadi impulsu | Otagky valct [.min'] | Uhlova rychlost [rad.s]|  Uhlové zrychleni [rad.s”]
0652068188 5105896 1090,93927 114,2428933 -215,4502013
6652592240 5106369 1070,944342 112,1490292 -276,3765385
©653116982 5106832 1035,5796906 108,4456521 -407,200248
6653640928 5107274 089,3883807 103,6085089 -441,4595852
6654166115 5107697 947,12459601 99,18265577 -400,0668541
6654689998 5108102 0909,1117269 95,20195741 -366,539172
0655214171 5108491 873,756b667 91,4995842 -343,2984958
6655737887 5108865 840,4066927 88,00718306 -340,4617501
0656262235 5109225 805,0079775 84,36307013 -373,1645067
6656786536 5109569 765,6703478 80,18081133 -430,4981703

Tabulka XI. Zpracovana data — pravé zadni kolo bez posilovace [32]
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Pribéhy thlové rychlosti a zrychleni valct zkusebny pii ttech z celkové péti po sobé
jdoucich se§lapnutich brzdového pedalu jsou na Obrazku 28. Cervené ohraniéené oblasti,
odpovidajici procesu brzdéni mezi 1100 az 100 n valct zkuSebny pfi ne¢inném posilovaci

brzd, byly pfedmétem statistického hodnoceni opakovatelnosti méfeni.
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Obrazek 28 Pritbéh rychlosti a zrychleni valcii zkuSebny — zadni kolo bez posilovace [32].

V ramci hodnoceni byly vypocitany primérné hodnoty thlového zrychleni valct
v ¢ervenych oblastech, odpovidajici jednotlivym se§lapnutim. Pro posouzeni opakovatelnosti
méfeni byly zmény téchto aritmetickych primér (viz Obrazek 29.) nésledné statisticky
posouzeny prostfednictvim smérodatné odchylky, ktera vysla 15, 345 rad.s? a varia¢niho
koeficientu, ktery byl 3,177 %. Zjisténé primérné zpomaleni valcti zkuSebny pii vSech péti

seslapnutich brzdového pedalu bylo 482, 945 rad.s™.
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Obrazek 29. Variabilita jednotlivych primérit brzdného zpomaleni [32]
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Po obdobném zpracovani naméfenych dat nasledovalo statistické hodnoceni
opakovatelnosti méfeni pfi ¢inném posilovaci brzdného ucinku, opét prostrednictvim
posouzeni zmén prumeérného uhlového zpomaleni valct béhem péti posloupnych seslapnuti
brzdového pedalu, viz Obrazek 30. V tomto pfipadu méla zjisténd smeérodatna odchylka
hodnotu 47,334 rad.s? a variaéni koeficient byl 5,416 %, pfi¢emz primérné (thlové zpomaleni

valct zkusebny V ramci celé série bylo 873, 889 rad.s™.
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Obrazek 30. Variabilita jednotlivych priiméri brzdného zpomaleni [32]

5.2.2 Zadni kolo — levé

Meéfeni dat pro vypocet thlového zrychleni valct zkuSebny pii brzdéni levého zadniho
kola probéhlo obdobnym zptsobem jako pti méfeni dat pro pravé kolo téze napravy — pfi
aktivnim 1 neaktivnim posilovac¢i brzdného ucinku. Frekvence snimani impulzii byla
nastavena na hodnotu 10 ms, realna frekvence snimani byla 10,4 ms. Data zméfena pii péti po
sob¢ jdoucich seSlapnutich brzdového pedalu byla nésledné zpracovana prostiednictvim MS

Excel, viz Tabulka XII.

€as impulsu | Pofadi impulsu | Otagky vélct [.min"'] | Uhlové rychlost [rad.s™'] | Uhlové zrychleni valcd [rad.s™]
9149350177 4692055 1084,055306 113,5220061 -444,6567549
9149874532 4692518 1037,698072 108,667438 -458,3411207
9150399037 4692962 992,2415561 103,9072928 -453,7562303
9150923067 4693385 946,8309214 99,15190223 -483,7847021
9151447165 4693789 895,3986458 93,76592693 -552,2016567
09151972432 4694168 836,162005 87,5626804 -601,400375

Tabulka XIl. Zpracovand data — levé zadni kolo bez posilovace [32]
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V ramci hodnoceni opakovatelnosti méteni byly opét vypocitany primérné hodnoty
uhlového zpomaleni valct zkusebny, odpovidajici jednotlivym seslapnutim brzdového pedalu
vV ramci péticlenné série opakovani. Zmény téchto pramér (viz Obrazek 31.) byly nasledné
statisticky posouzeny prostiednictvim smérodatné odchylky, kterd vysla 32,649 rad.s? a
varianiho koeficientu, ktery byl 4,603 %. Primérné tthlové zpomaleni valci zkuSebny bylo

v ramci viech péti opakovani 709,201 rad.s™.
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Obrazek 31. Variabilita jednotlivych priméri brzdného zpomaleni [32]

Po totoZzném zpracovani naméfenych dat nasledovalo statistické hodnoceni
opakovatelnosti méfeni pii ¢inném posilovaci brzdného ucinku, obdobné prostiednictvim
posouzeni zmén prumérd thlového zpomaleni valca pii péti seSlapnutich brzdového pedalu,
viz Obrazek 32. Tentokrat méla vypoctend smérodatnd odchylka hodnotu 41,333 rad.s? a
variatni koeficient byl 4,283 %, pramérné uhlové zpomaleni valci zkuSebny V ramci

péti¢lenné série bylo 965, 047 rad.s™.
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Obrazek 32. Variabilita jednotlivych primérii brzdného zpomaleni [32]
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5.2.3 Piedni kolo — pravé

Zaznamenani dat pro vypocet uhlového zrychleni valct zkuSebny pii brzdéni pravého

pfedniho kola probéhlo stejnym zplsobem, jako pfi méfeni na zadnich kolech zkuSebniho

vozidla, tedy s aktivnim a neaktivnim posilova¢em brzdného ucinku. Frekvence snimani

impulzi byla nastavena na hodnotu 10 ms, ve skutenosti pracoval snimaé s frekvenci

10,4 ms. Data zméfena v ramci péti za sebou jdoucich seslapnutich brzdového pedalu byla

opét zpracovana prostiednictvim MS Excel, viz Tabulka XIII.

Cas impulsu | Pofadi impulsu | Otacky valct [.min] | Uhlova rychlost [rad.s™'] | Uhlové zrychleni valct [rad.s]
7395869638 17259103 1097,911395 114,9730124 -739,0475882
7396393671 17259566 1012,696854 106,0493665 -999,3579977
7396918323 17259988 897,7558962 94,0127776 -1362,53047
7397442954 17260351 739,6480756 77,45576535 -1780,402096
7397966389 17260634 541,3801768 56,69319954 -2045,752927
7398493602 17260825 329,1493653 34,46844093 -2013,220502
7399020014 17260923 136,2647429 14,26961051 -1266,484504

Tabulka XI1. Zpracovand data — pravé piedni kolo bez posilovace [32]

Pii hodnoceni byly vypocitdny primérmé hodnoty uhlového zpomaleni valct,

odpovidajici jednotlivym brzdénim. Béhem posouzeni opakovatelnosti méfeni byly zmény

téchto primér (viz Obréazek 33.) statisticky posouzeny za vyuZziti smérodatné odchylky, ktera

vysla 62, 347 rad.sa varia¢niho koeficientu, ktery byl 4,350 %. Priimérné ihlové zpomaleni

valct bylo v ramci celé série brzdéni 1433, 201 rad.s™.
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Obrazek 33. Variabilita jednotlivych primérit brzdného zpomaleni [32]



V souvislosti s ptrednim pravym kolem nasledovalo obdobné zpracovani naméfenych

dat a posléze vyhodnoceni opakovatelnosti méfeni pti ¢inném posilovaci brzdného ucinku,

op¢t skrze statistickou analyzu zmén primérit uhlového zpomaleni valci béhem péti

seslapnuti brzdového pedalu, viz Obrazek 34. Vypocitana smerodatna odchylka méla hodnotu

50,468 rad.s? a varia¢ni koeficient byl 3,650 %, pii¢emz primérné uhlové zpomaleni valci

(mezi 1100 az 100 n valci) pii péti zabrzdénich bylo 1382, 662 rad.s™.

Uhlové zpomaleni valel zkugebny [rad.s?]

5.2.4 Predni kolo — levé
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Obrazek 34. Variabilita jednotlivych priimérii brzdného zpomaleni [32]

Data tykajici se levého ptedniho kola byla opét pofizena v rdmci pétinasobné fady

seSlapnuti brzdového pedalu pii aktivnim a neaktivnim posilovaci brzd, pficemz nastavena

frekvence snimani méla hodnotu 10 ms (realné 10,4 ms). Poté byly ziskané tdaje zpracovana

prostfednictvim MS Excel, viz Tabulka XIV.

€as impulsu | Pofadi impulsu Otaéky valch [.r'nin'l] Uhlova rychlost [rad.s'l] Uhlové zrychleni vélct [rad.s’z]
4636083022 12243360 1099,232446 115,1113525 -715,4617342
4636606892 12243824 1016,993798 106,4993415 -870,6534725
4637130816 12244248 004,9911808 94,77045484 -1354,269795
4637655742 12244615 745,7124394 78,09082404 -1819,14612
4638180014 12244900 540,4669383 56,59756543 -2124,054763
4638705945 12245088 319,6822827 33,47705036 -2029,329634
4639238565 12245182 130,2007167 13,63458717 -1179,955268

Tabulka XIV. Zpracovana data — levé piredni kolo bez posilovace [32]
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Pti hodnoceni opakovatelnosti méteni byly znovu vypocitany primérné hodnoty
uhlového zrychleni valct zkuSebny, jez odpovidaji jednotlivym seslapnutim brzdového
pedalu vramci séric méfeni. Zmény téchto pramér (viz Obrazek 35.) byly vyhodnoceny
prostfednictvim smérodatné odchylky (21,895 rad.s?) a varia¢niho koeficientu (1,493 %),
primérnd hodnota thlového zpomaleni valct v rozmezi 1100 — 100 n pii vSech péti seslapnuti
brzdového pedalu byla 1466,301 rad.s.

1700
1650
1600
1550
1500
1450 ‘\9/\_‘
1400
1350

1300

1250

Uhlové zpomaleni valcl zkusebny [rad.s?]

1200

Obrazek 35. Variabilita jednotlivych priiméri brzdného zpomaleni [32]

Stejnym zptsobem bylo provedeno zpracovani naméfenych dat a vyhodnoceni
opakovatelnosti méfeni pii aktivnim posilova¢i brzdného ucinku Vv ramci péti za sebou
jdoucich méteni, viz Obrazek 36. Pro statistické vyhodnoceni zjisténych hodnot byla (stejné
jako v predchozich p¥ipadech) vypoéitana smérodatna odchylka (46,701 rad.s?) a variacni
koeficient (3,352 %). Primérné thlové zpomaleni valci mezi 1100 az 100 n bylo v ramci

celého méfeni 1392, 859 rad.s™.
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Obrazek 36. Variabilita jednotlivych primérit brzdného zpomaleni [32]
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5.3 Hodnoceni brzdného ucinku

Nesoumeérnost brzdné sily nesmi dle Vyhlasky ¢. 302/2001 piesdhnout 30 % z vyssi
hodnoty zméfené brzdné sily. V ramci zpracovani namétenych vysledkt byla jako alternativa
této sily posouzena soumérnost thlového zpomaleni valct zkuSebny na kolech téze napravy v
intervalu 1100 - 100 n. Zaroven byly analyzovany zmény brzdného téinku (ve stejném

intervalu otacek valci) pro jednotliva kola pii aktivnim a neaktivnim posilovaci brzd.

5.3.1 Soumérnost brzdného ucinku

Prostfednictvim MS Excel byl vypo¢itan rozdil ahlového zpomaleni valcti zkusebny
na kolech stejnych naprav pfi aktivnim a neaktivnim posilovaci brzd. Nesoumérnost brzdného
ucinku se vice projevila na zadni napraveé zkuSebniho vozidla, pticemz v pfipadu neaktivniho

posilovace brzd byla piekrocena jeji mezni hodnota (30 %), viz Tabulka XV.

Aktivni posilovaé brzdného Gginku

Levé kolo | Pravé kolo | Povoleny rozdil | Skuteény rozdil
Predni naprava 1392,9 1382,7 417,9 331
Zadni naprava 965,1 873,9 289,5 91,2

Neaktivni posilovaé brzdného Gginku

Levé kolo | Pravé kolo | Povoleny rozdil | Skuteény rozdil
Predni naprava 1466,3 1433,2 439,89 331
Zadni naprava 709,2 482,9 212,76 226,26

Tabulka XV. Nesoumérnost tthlového zpomaleni vdlcii [32]

5.3.2 Vliv posilovace brzdného ucinku

Hodnoty thlového zpomaleni vélcii zkuSebny se pii méfeni na levém kole zadni
napravy zvysily vlivem posilovace brzd o 36,1 %, u pravého kola stejné napravy bylo zjisténé
navyseni dokonce 80,9 %. Co se ty¢e ptredni napravy zkusebniho vozidla, kleslo thlové

zpomaleni valci pfi aktivnim posilovaci brzd o 5 % na levém kole a 3,8 % na kole pravém.
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6 Zavér

Podstatou diplomové prace byla realizace pilotniho méfeni na navrhu experimentalni
valcové zkuSebny a nasledné posouzeni zjisténych brzdnych G¢inkt z hlediska soumérnosti a
opakovatelnosti méteni. Vyvozené zavéry by mély umoznit posouzeni prototypu jako
mozného zplsobu kontroly brzd ptimo v provozu. Teoreticka ¢ast prace popisuje soucasny
stav brzdovych soustav, brzd a vyvojovych tendenci s nimi souvisejicich. V praktické casti
prace se statisticky hodnotila opakovatelnost méfeni, soumérnost brzdného Gc¢inku a jeho

zmény pii aktivnim posilovaci brzd.

V ramci analyzy opakovatelnosti méteni byla posuzovana variabilita aritmetickych
primérti uhlového zpomaleni vélcii zkuSebny mezi 1100 az 100 otackami Vv ramci péti¢lenné
série brzdéni, a to prostiednictvim smérodatné odchylky a variaéniho koeficientu. Na snimaci
impulst byla nastavena frekvence 10 ms, realna frekvence snimani byla dle vypocti 10,4 ms.
Rozsah 1100 — 100 n valcu zkusebny byl zvolen kvuli absenci chybnych udajt, vzniklych
v disledku konstrukénich nedokonalosti prototypu zkuSebny (prokluz klinovych fement,
vibrace rota¢nich valct pii zastaveni), pfipadné potlaceni téchto vlivii bude pfedmétem zajmu

konstruktérd, kteti by se zatizenim dale zabyvali.

Zékonem piedepsana nesoumérnost brzdné sily na kolech téze napravy nesmi
piesahnout hodnotu 30 % z vys$$i naméfené sily. V ramci této praci bylo jako alternativa
posuzovano thlové zpomaleni valct zkusebny, zaroven byl hodnocen vliv posilovace brzd na

tento brzdny ucinek.

Béhem vyhodnocovani vysledkil bylo zjisténo, ze pii méfeni na pravém kole zadni
napravy vozidla byl variaéni koeficient primérd vhlového zpomaleni valci 5,416 %
(smérodatna odchylka 47,334 rad.s) pfi aktivnim posilovaci brzd a 3,177 % pfi neaktivnim
(smérodatna odchylka 15, 345 rad.s"?). Na levém kole stejné napravy byl variaénich koeficient
praméra 4,283 % pfi funkénim posilovaéi (smérodatna odchylka 41,333 rad.s?) a 4,603 %
bez n&j (smérodatna odchylka 32,649 rad.s?). Z vysledki dale vyplyva, Ze aktivita posilovace

brzdného ucinku zvétsila zméfené brzdné zpomaleni valct ptiblizné 0 50 %.

Pii zpracovani hodnot zméfenych na kolech piedni napravy se ukazalo, Ze vliv
posilovace brzd na velikost brzdného zpomaleni valcd je minimalni, doslou pouze k jeho

mirnému poklesu.
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Co se tyce variacniho koeficientu priméri zpomaleni Vramci péti naslednych
zabrzdéni, u pravého kola se zménil z 4,350 % na 3,605 %, u levého kola z 1,493 % na
3,352 %. Uhlové zpomaleni vélct zji§téné na piedni napravé je vyrazné vyssi v porovnani se
brzdéni plsobi vétsi ¢ast vahy vozidla na jeho predek, naprava se dotizi a umozni pfeneseni
vétsi sily na silnici.

Pii hodnoceni soumérnosti brzdného ucinku bylo zjisténo, Ze mezni hodnota
(212,76 rad.s®) byla piekrocena (226,26 rad.s) pouze b&hem méfeni na zadni napravé pii
neaktivnim posilovaci brzd. Toto méfeni bylo uskuteénéno jako prvni, a proto mohou byt jeho
vysledky ovlivnény napt. zménou adheze femenu vlivem zahtati nebo jinou ovladaci silou

vyvinutou na brzdovy pedal.

Souhrnné bych opakovatelnost méfeni na experimentalni valcové zkusebné ohodnotil
jako dobrou, varia¢ni koeficient byl pii méfenich na vSech kolech typicky kolem 4 %

s maximem 5,4 % na pravém kole pii aktivnim posilovaci brzdného aéinku.

Vzhledem k absenci zaiizeni, které by umoziovalo napi. PCR rychlou dynamickou
kontrolu stavu brzdové soustavy vozidel pfimo na silnicich, bych do budoucna doporugil dalsi
vyvoj prototypu zkuSebniho zafizeni popsaného v této praci. Uplatnéni by mohlo najit i
v autoservisech a zkuSebnach silni¢nich vozidel, které nejsou vybaveny béZnou valcovou

zkuSebnou.
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