VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

USTAV SOUDNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF FORENSIC ENGINEERING

ODBOR ZNALECTVI VE STROJIRENSTVI, ANALYZA
DOPRAVNICH NEHOD A OCENOVANI MOTOROVYCH VOZIDEL

DEPARTMENT OF EXPERTISE IN MECHANICAL ENGINEERING, ANALYSIS OF TRAFFIC ACCIDENTS AND
VEHICLE ASSESSMENT

ANALYZA VZNIKU BLOKOVACICH STOP V ZAVISLOSTI
NA ZPOMALENI VOZIDLA

BRAKING MARKS CREATION ANALYSIS IN DEPENDENCE OF VEHICLE DECELERATION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Lukas Svoboda

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Ale$ Vémola, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI USTAV
I TECHNICKE SOUDNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Student: Bc. Lukas Svoboda

Studijni program: Expertni inzenyrstvi v dopravé

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: doc. Ing. Ales Vémola, Ph.D.

Akademicky rok: 2020/21

Ustav: Odbor znalectvi ve strojirenstvi, analyza dopravnich nehod a

ocefiovani motorovych vozidel

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Analyza vzniku blokovacich stop v zavislosti na zpomaleni vozidla

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Prace se bude zabyvat analyzou vlivu intenzity brzdéni na vznik blokovacich stop na rtznych povrsich
vozovek za pfesné popsanych podminek.

Cile diplomové prace:

Prace je zamé&fena na méfeni s cilem analyzovat zavislost zanechani blokovacich stop na intenzité
zpomaleni raznych vozidel, druht povrchl vozovek a pneumatik. Navrhnout omezovac intenzity
brzdéni (stlaceni brzdového pedalu) tak, aby mohlo byt zjist&€no, pfi jakém zpomaleni vznikaji za
pfesné popsanych podminek na vozovce blokovaci stopy. Z provedenych méfeni zpracovat konkrétni
zaveéry, tyto analyzovat a zobecnit vliv intenzity brzdéni vozidla na zanechani blokovacich stop.

Seznam doporuéené literatury:

[1]1 BRADAC, A. a kol.: Soudni inzenyrstvi, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 1999

[2] STEFAN, H.: PC-Crash simulaéni program pro analyzu nehod, Dr. Steffan Datentechnik, Linc,
Austria 2010, vCetné katalogu EES AZT 2004

[3] KOLEKTIV AUTORU: Automobily 1 aZ 6. Avid, spol. s r.o. Brno 2007, 2008
[4] VLK, F.: Teorie a konstrukce motocyklt 1, 2. Vlastnim nakladem. Brno 2004
[5] VLK, F.: Stavba motorovych vozidel. Vlastnim nakladem, Brno 2003

[6] VLK, F.: Automobilova technicka pfirucka. Vlastnim nakladem, Brno 2003

[7] VEMOLA, A., TOKAR, S.: Teorie vozidel, Brno 2017

Ustav soudniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Purkyriova 464/118 / 612 00 / Brno



[8] VEMOLA, A.: Diagnostika automobil( I, II, Littera, Brno 2006

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Bc. Marek Semela, Ph.D. prof. Ing. Karel Pospisil, Ph.D., LL.M.
vedouci odboru feditel

Ustav soudniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Purkyriova 464/118 / 612 00 / Brno



Abstrakt

Prace se déli na teoretickou a praktickou ¢ast. V prvni, teoretické Casti prace uvede
Ctendfe do dané problematiky a seznami ho se zaklady fyziky plsobici v pfimocarém
neboli transla¢nim pohybu vozidla a béhem jeho brzdéni, jako je rozdéleni pojm0 adheze
a treni, skluz, prokluz, jizdni odpory, vypoctové vztahy a jiné. Po kapitole mechaniky
vozidla nasleduji dvé pro tuto problematiku klicové kapitoly, a témi je kapitola o
pneumatice, jejim slozeni a vlastnostech, a kapitola o ABS a jinych podstatnych

podpUlrnych brzdnych systémech.

Prakticka ¢ast se zabyva mérfenim zpomaleni, pozorovani tvorby kluzné stopy na

vozovce a naslednym vyhodnocenim dat ve formé vypoctu a grafa.
Abstract

The work is divided into two parts - theoretical and practical. The first, theoretical
part is focused on introduction with the problematics, describing the concept of
translation motion and brake physics, defining terms adhesion and friction, skid, driving
resistances, calculation formulas etc. After the mechanics chapter follows the chapter
about tire and its composition and properties, and a brake system chapter, describing

Anti-lock brake system (ABS) and some other important brake-support systems.

Second part of this thesis is focused on practical side, which contains acceleration
measuring and skid marks creation, followed by evaluation of measured data in form of

calculations and graphs.

Klicova slova

Tfeni, adheze, skluz, jizdni odpory, translacni pohyb, brzdné systémy, ABS,

pneumatika, brzdna sila.
Key words

Friction, adhesion, skid, driving resistances, translation motion, brake systems,

ABS, tire (tyre), brake force.
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1 UvoD

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou blokovaci stopy pneumatik na vozovce
pfi pfimocarém neboli translacnim pohybu, a to v zavislosti na zpomaleni vozidla. Vozidlo
je béhem jizdy stabilizovano pomoci adhezni sily, ktera vozidlu umoZzfuje udrzovat dany
smér jizdy a jizdni stabilitu vozidla. Behem vétSiny zmén vektoru rychlosti (zména sméru,
rychlosti), zpUsobené napfiklad brzdénim, dochazi ke zna¢nému narlstu reakéni sily mezi
pneumatikou a vozovkou. Pokud hodnota této reakeni sily pfesahne hodnotu adhezni sily,
dochazi ke tfeni pneumatiky o vozovku zpUsobené prokluzem ¢&i smykem pneumatiky.

Prave toto tfeni ma za nasledek zanechani charakteristické smykové stopy na vozovce.

vvvvvv

vrve

stopu, dnes se ale pomérné bézné setkavame s novéjSim ABS, ktery reguluje brzdnou silu
stabilnéji. Tim se brzdna stopa jevi jako neprerusovana, ale méné viditelna a identifikace

této stopy se tak stava komplikovanéjsi.

Hlavni soucasti této diplomové prace je prakticka Cast zamérena na méreni
zpomaleni a pozorovani blokovaci stopy a nasledné vyhodnocovani namérenych dat
pomoci pocitacové techniky a fotodokumentace s cilem pozorovat chovani vozidla béhem

jeho prudkého brzdéni, pFi kterém tvofi blokovaci stopu.



2  SOUCASNY STAV

V aktivnim brzdném Ustroji rozliSujeme ovladaci a brzdnou silu. Ovladaci silou se
rozumi sila, kterou Fidi¢ plsobi na ovladaci orgdn brzdné soustavy (paka, pedal) a
nasledné prenasi do ovladaci soustavy. Brzdnou silou se rozumi sila vyvinuta brzdnym
ustrojim vztazena na obvod brzdénych kol. Bézné se uvadi brzdna sila celkova, tedy soucet

vSech brzdnych sil na jednotlivych kolech.

Prvni fazi pocatku brzdéni je reak¢ni doba, béhem které ridi¢ reaguje na podnét
k brzdéni. Tato doba uplyne od doby zpozorovani prekazky az do vyvozeni sily na brzdny
pedal. Reakcni doba zahrnuje optickou, psychickou a svalovou reakci, doba prodlevy
brzdéni a nasledny nabéh brzdného ucinku. Celkova doba reakce zavisi na spousté
aspektech, jako napf. vék, Unava, psychickeé rozpolozeni i jiné aktivity béhem Fizeni (napf.
telefonovani, komunikace se spolujezdcem) a aktualni stav brzdné soustavy. Béhem
prodlevy brzdéni dochazi k prekonani viale vbrzdném Ustroji (lozZiska, klouby) a
k dolehnuti brzdového oblozeni na tfeci plochu brzd. Nabéhem brzdného ucinku se
rozumi Cas, ktery uplyne od pocatku projevu brzdéni do okamziku dosazeni plné vyse
zpomaleni. Celkova reakcni doba je u primérného fidice rovna priblizné jedné sekundé.
Bé&hem této doby vozidlo urazi urcitou drahu ve vysi své plvodni rychlosti. Nasledny
pribéh brzdného déje zavisi na fyzikalnich vlastnostech prostredi a vozidla a na samotné

okamzité ovladaci sile, kterou fidi¢ priibézné pulsobi na brzdny pedal.

Podobnym tématem se v minulosti zabyval Ing. Ales Kaplanek, Ph.D., ktery na dané
téma publikoval rovnou nékolik ¢lankl, napriklad clanek v casopise Soudni inZenyrstvi
5/2001 a v Kriminalistickém sborniku 4/2003, kde primarné popisuje typy stop na vozovce,
zpUsob jejich vzniku jak se systémem ABS, tak bez né&j a zplisob pozorovani stop. Clanek
déle zobrazuje fotodokumentaci brzdnych stop na nékolika druzich povrch(, jako je
cementobetonova vozovka, Zivicny povrch nebo Zulova dlazba. Pro méfeni autor vyuZil
vyrobeny mechanicky pfipravek pro omezeni zdvihu brzdového pedalu, ktery byl navrzen
pro konkrétni vozidlo, se kterym méreni provadél. Jeho princip spocival v postupném

povolovani brzdového pedalu s kazdym méficim pokusem.

Podrobnéjsi popis problematiky popisoval doktor Kaplanek v jiz zmifnovaném

Casopise Soudni inZenyrstvi 5/2001 (str. 241-256). V tomto ¢lanku autor velmi podrobné



popisuje cely postup méreni, v€etné Udajl z kontroly soumérnosti brzd na valcové
zkuSebné. Celkem proved| 35 méreni, kde 13 z nich bylo v rychlosti 50 km/h a 22 méfeni
v rychlosti 70 km/h. Vysledky méFeni sepsal do tabulek, kde uvedl| plné zpomaleni vozidla
a stru¢né popsal chovani vozidla a celé méreni doplnil grafy pribéhu brzdného
zpomaleni. V zavéru dosel k vysledkdm na rlznych povrsich. Na drsném, ujezdéném a
vlhkém asfaltu byly pfi brzdéni z rychlosti 50 km/h stopy zaregistrovany pfi plném
zpomaleni vrozmezi 7 az 7,7 m/s?, u stejného povrchu pfi rychlosti 70 km/h pak
registroval stopy pfi plném brzdném zpomaleni 7,2 m/s?>. Na drsném, ujezdéném, ale
suchém asfaltu s pocatecni rychlosti 70 km/h byly stopy zaregistrovany pfi plném
zpomaleni 7,7-7,8 m/s* stim, Ze vyrazné hodnoty se zacaly ukazovat od zpomaleni

8,5 m/s?.

Brzdnymi zkousSkami zaloZzenymi na podobném principu provadél méreni
Ing. Roman Mikulec ve své diplomové praci s cilem analyzovat soucinitele podélného treni
a adheze. Vpraci vyuzil postup meérfeni pomoci XL Meteru pouzitého pro meéreni
v praktické casti této prace, ale také pomoci pfistroje Racelogic zalozeného na podobném
principu a multifunkcniho zafizeni TRT, kde bylo vyuZito paté kolo pfipevnéné pod
vozidlem. To je podle potfeby pritlatovano k vozovce zvolenou silou a pro potfeby méreni
pribrzdovano az do hodnoty konstantniho skluzu. Vystupy téchto zafizeni Ing. Mikulec
vzajemné porovnaval a zjistoval vyslednou hodnotu adheze. Zafizeni TRT bohuzel ale neni
vhodné pro zjisStovani vzniku blokovaci stopy v zavislosti na zpomaleni, méreni vSak

probiha podobné.

Samotnou problematiku identifikace stopy pneumatik Fesil Ing. et Ing. Martin Bilik,
Ph.D. ve své disertacni praci, kde se zabyval primarné detekci opticky nevyraznych stop
pomoci termokamery a mobilni laboratofe rLIBS pracujici na principu laseru a na zakladé
zinku obsazeného v gumarenské smési pneumatik, resp. v brzdné stopé. Mimo jiné

v praci popisuje také samotnou degradaci stopy.
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21 ZAKLADY MECHANIKY BRZDENI PRO TRANSLACNI POHYB

Presné urceni vektor( sil pUsobicich na vozidlo je klicovym aspektem pfi rozboru
dopravnich nehod. Primarnim vychodiskem pro reSeni stretu, popisu nehodového déje i

samotnych zkousSek jsou zakladni pohybové (Newtonovy) zakony. Konkrétné se jedna o:

vo.

e Zakon setrvacnosti - ,Pokud na téleso nepUlsobi Zadné vnéjsi sily nebo vyslednice
sil je nulova, pak téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném primocarém
pohybu.”

e Zakonsily -, Jestlize na téleso pusobi sila, pak se téleso pohybuje zrychlenim, které

je pfimo umérné pUsobici sile a nepfimo Umérné hmotnosti télesa.”

Fs=m=xa (1

o Zakon akce a reakce -, JestliZze na téleso plsobi soucasné vice sil, rovnaji se silové

ucinky plsobeni jediné sily, tzv. vyslednice sil, ktera je rovna vektorovému souctu

téchto sil.”

211 Tienl

Ve vevs

Hlavni a nejdaleZit&jsi velicinou brzdéni je treni. Jedna se o silu, kterd pusobi ve
styku kola s vozovkou. Odvozuji se od Coulombova zakona o sile tfeni, ve kterém figuruje
samotna sila tfeni Fy, ktera je v pfipadé brzdéni automobilu souctem vsech trecich sil ve
styku kola s vozovkou (zpravidla dle poctu pneumatik), dale sila normalova Fy, kterou se
rozumi sila pUsobici zpravidla v misté tézisté kolmo kvozovce ¢i jiné podloZce (na
vodorovném povrchu je normalova sila rovna sile tihové; Fn = Fg) a soucinitel tfeni f,
konstanta, jejiz hodnota je urcena na zakladé materiall, mezi kterymi vySe zminéné treni

vznika. Pro styk vozovky s otacejicim se kolem se misto soucinitele tfeni f pouZziva

soucinitel adheze neboli prilnavosti, ktery se znaci feckym pismenem p.

V oboru dopravy se rozliSuje tfeci a adhezni sila (popf. tfeni a adheze). Jak jiz bylo
zminéno vyse, pojem adheze uzivame v souvislosti s otacejicim se kolem. Pojem tfeni
uzivame v pripadé blokace kol, napr. vlivem nadmeérné vysoké brzdné sily, a naslednym

smykem.
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Fr=Fy+xf=Fyx*p (2)

Fy =mx* g *cos(a) = Fg * cos () (3)

FN

'

Obr. 1 - Zndzornéni zdkladnich sil (tfeci Fr; normdlova Fu; setrvacnd Fs)

Za predpokladu brzdéniv primé jizdé je tfeci sila v rovnovaze se silou setrva¢nou.?

Na zakladé rovnovahy sil Fr = Fs po dosazeni plati, Ze:

mxxg+xu=m=xa (4)

Z této rovnice rovnovahy treci a setrvacné sily se vyjadrfenim zrychleni urci vzorec

pro vypocet maximalniho dosazitelného zrychleni na vodorovné vozovce.
asgx*p (5)

Jak je zvySe uvedeného vzorce patrné, maximalni vysSe mozného zrychleni
(zpomaleni) vozidla nezavisi bezprostfedné na jeho hmotnosti. Toto plati za podminky, Ze

jsou zablokovana vSechna kola.

Zavislost brzdné sily Fy a sily tfeci FT je definovana nasledujicim vztahem, kde ry
znaci vzdalenost plsobeni brzdné sily od stfedu otaceni kola a rq vzdalenost stfedu
otaceni kola od mista plsobeni tfeci sily, tedy od vozovky. V pfipadé zanedbani deformace

pneumatiky vlivem zatiZzeni Ize rq oznacit jako polomér kola.
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FT*rd:ZFb*rb (6)

F ol

Fn

Obr. 2 - Zndzornéni brzdné sily

21.2 Klopny moment

Béhem brzdéni plsobi na vozidlo dvé hlavni sily, kazda z nich v jiném pUsobisti.
Sila brzdna neboli tfeci/adhezni, plsobici mezi vozovkou a pneumatikou ve sméru proti
sil vrozdilné vySce vznikd moment, ktery zpUsobuje dopredné klopeni vozidla béhem
brzdéni, ¢imZz dochazi k odlehCeni zadni napravy a pfitizeni napravy predni. Ozna¢me
reakci na pfedni napravu jako Fq, na zadni pak F». Vztah pro jejich vypocet je nasleduijici:

Fgx hr (7)
Iy

F1:—F2:

Vv
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Pravé klopny moment ma za nasledek rozlozeni vétSiny brzdného ucinku na predni
napravu, a to priblizné 80 % celkového brzdného ucinku automobilu. Zbylych 20 % je

rozloZzeno na napravu zadni.

nT
-—
T
~

FN

Y

Obr. 3 - Znazornéni velicin pro klopny moment
21.3 Skluz

Ke skluzu dochazi pfi brzdéni, kdy dochazi k pomalejSimu otaceni kola, nez by
odpovidalo rychlosti jizdy. Skluzem se rozumi pomér vzdalenosti odvalené na obvodu
pneumatiky v0ci ujeté vzdalenosti (popf. pomér obvodové rychlosti kola a rychlosti

vozidla) a znadi se v procentech [%].

2.1.4 Soucdinitel adheze

Soucinitel adheze je koeficient znaceny feckym pismenem p, vyjadfujici schopnost
prenosu tecnych sil mezi rdznymi druhy povrchd, aniz by doslo ke smykani. V pripadé
prenosu vykonu automobilu na vozovku jde v podéiném sméru pUsobeni o silu vznikajici
pfi brzdéni ¢i zrychleni, v pficném sméru se pak jedna o sily pUsobici na boc¢ni vedeni.
Velikost soucinitele adheze popisuje Kammova adhezni kruZnice (obr. 4). KruZnice
znazornuje soucinitele adheze pro bocni a podélné sily, kde pro stabilni jizdu vyslednice
vektor( odstredivé a podéiné (brzdné / tazné) sily nesmi presahnout hranici kruznice. Po

prekroceni hodnoty danou adhezni elipsou, dochazi k blokaci kol a naslednému smyku.
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BKme

Obr. 4 Kammova adhezni kruznice [13]

Obr. 4 znazorfuje vyse zminénou Kammovu kruznici, kde BK je brzdna sila kola, SK

vystupuje jako bocni vodici sila kola a ZK jako radialni reakce. RK je pak vysledna hodnota

reakeni sily, jez nesmi prekrocit hodnotu danou velikosti kruznice.

Pro vyslednou reakcni silu plati:
(8)

Ry = /B%( + 8% < wyZg

Okamzita hodnota soucinitele adheze zavisi na stavu a kvalité povrchu vozovky a
pneumatiky, rychlosti jizdy (s rostouci rychlosti jizdy soucinitel adheze klesa, vozidlo se tak
stava méné stabilnim, zvySuje se tendence smyku) a na velikosti skluzu. Nasledujici graf

znazornuje zavislost soucinitele adheze na skluzu na rliznych druzich povrchd.
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Graf ¢. 1 - Vliv skluzu kola na soucinitel adheze [2]

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2.1.1, o adhezi se jedna v pfipadé, Ze se vozidlo

pohybuje beze smyku. V pfipadé blokace kol a nasledného smyku se jedna o tfeni.

Hodnota zpomaleni je pfi blokaci kol nizsi nez pfi adheznim pfenosu sil na vozovku,
coz dle vztahu a < g * p (odvozeného v kapitole 2.1.1) dokazuje, Ze hodnota soucinitele
adheze je zpravidla vySsi nez hodnota soucinitele tfeni. To ma za nasledek skutecnost, Ze
pfi smyku kola je k ustaleni nutny zasah regulace otacek daného kola a nasledného
snizeni tfeci sily pod mez soucinitele tfeni. Pro srovnani jsou v tabulce niZze uvedeny

soucinitele tfeni pro styk pneumatiky s vybranymi typy povrch(.

Tabulka 1 - soucinitele tfeni pro dany typ povrchu dle [2]

Typ povrchu Soucinitel tFeni f Soucinitel adheze p
Asfalt suchy 0,34-0,80 0,60-0,90
Asfalt mokry 0,38-0,69 0,30-0,80
Beton suchy 0,61-0,74 0,80-1,00
Beton mokry 0,44 -0,69 0,60-0,90
Naledi 0,09-0,29 0,05-0,20
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Graf ¢. 2 - Vliv rychlosti na u. Optimdlni prokluz (1); smykajici se kolo (2) [2]

2.1.5 Stabilita pfi brzdéni v pfimo¢arém pohybu

Stabilita vozidla béhem brzdéni zavisi na rozdéleni brzdné sily na napravy, resp. na
které napravé dojde k blokaci. V pripadé kdy setrvacna sila vlivem vnéjsi rusivé sily nelezi
ve sméru podélné osy vozidla, vznika slozka rusSivé sily, ktera je kolma k podélné ose
vozidla. Tato sloZzka je udrzovana v rovnovaze s bocnimi silami na kolech. V okamziku
blokace zadnich kol nejsou zablokovana kola schopna prenaset dostate¢nou bocni silu a
tuto silu tak prenasi pouze kola predni napravy. Tim vznika silova dvojice bo¢ni a rusivé
sily, ktera nataci vozidlo kolem jeho svislé osy od sméru setrvacné sily a dochazi tak ke

vzniku nestabilniho déje.

V pfipadé blokace kol predni ndpravy pusobi bo¢ni sila pouze na zadni naprave,
¢imz vznika opacny moment, ktery zmensuje Uhel vyboceni setrvacné sily od podélné osy
vozidla a dochazi k naslednému nataceni vozidla proti sméru setrvacné sily. Tim dochazi
k vyrovndni momentt a automobil s blokovanymi prednimi koly se tak pohybuje

v pfiblizné stejném sméru, chova se tedy stabilné.

Smérovou stabilitu vozidla také popisuje mj. Kammova kruZnice (obr. 4), ktera
oproti adhezni elipse predpoklada stejnou pfilnavost v bo¢nim i podélném sméru, coz je
dle poslednich zjisténi mozné a tento predpoklad neznamena Zadnou chybu. Stabilita
vozidla rovnéz zavisi na rychlosti jizdy, s jejiz rostouci hodnotou klesa hodnota pfilnavosti

v obou smérech. Tuto skutecnost popisuje nasledujici tfiosy graf, kde osy x a y popisuji
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adhezi (Ux Hy), na ose z pak miZeme vidét rychlost v [km/h], s jejiz narlstajici hodnotou

muZeme pozorovat pokles adheznich schopnosti vozidla.

—
-

N
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o 08 \
= > 5\
;8 06 Z X ’&l Hyx= u'vy
06 0O 1,0

prilnavost .,

Graf ¢. 3 Triosy pribéh adheze v zdvislosti na rychlosti [2]

Stabilita b€hem brzdéni je ovlivnéna rozloZenim veskerych sil plsobicich na vozidlo
a zavisi na tom, u které napravy dojde k zablokovani kol. V pripade, Ze setrvacna sila m*a
nelezi ve sméru podélné osy (x) vozidla vlivem nékteré z vnéjsich rusivych sil, ale plsobi
pod uhlem (3 k této ose, vznika slozka rusivé sily Fy, ktera je kolma k podélné ose (obr. 5).
Tato rusiva sila Fy je udrzovana v rovnovaze s bocnimi silami na kolech. V pripadé blokace
zadnich kol nejsou pneumatiky zadni ndpravy z ddvodu smyku schopny prenaset bocni
silu. Dochdazi tak knatoceni vozidla vlivem pUsobeni vodici sily predni napravy a

zminované rusivé sily Fy.

s

Tim pfi blokaci kol zadni napravy dochazi k tvorbé momentové sily, ktera zapficini

vznik nestabilniho déje natocenim vozidla doleva.
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Obr. 5 RozloZeni sil plsobicich na vozidlo béhem brzdéni

V pripadé blokace kol predni napravy jsou schopny prenaset bocni silu pouze kola
zadni napravy. Pak plati, ze Y, = 0, tedy ze kola pfedni napravy nejsou schopna prenosu

bocni sily. Vznika tak opacny moment Y. *|,, ktery zapFicini pretoCeni vozidla do opacného

sméru, tedy doprava.

Pro zachovani stability pfi pfimocarém pohybu se vyhodnéjsi pfebrzdéni prednich
kol. Vozidlo je tak stabiln&jsi v pfimém sméru a nedochazi k tak vyraznému pretaceni.
Riziko prebrzdéni predni ndpravy nastava ale pfi prljezdu zatackou, kde dochazi ke smyku
a naslednému pohybu vozidla ven ze zatacky. Zde je vyhodnéjsi blokace zadnich kol pro
zachovani moznosti Fizeni kol predni napravy. V této situaci je ale nutné reagovat rizenim

vozidla pretoCenim volantu na druhou stranu.
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2.1.6 Transla&ni pohyb — z4kladni veliginy a vztahy @

Hmotnost m kg
Cas t S t=2 (10)
t= (vz;m - (v22+Sv1) (1)
tzvz_@;m@ 12
Draha S m s=v-t (13)
<= (v%z—av%) (14)
s=tov, -2 (15)
=)y (16)
Rychlost (na zacatku/konci Uuseku)
Va/Vi m/s; km/h v= g (17)
v2=v1+at=%—v1 (18)
v, = v + 2as (19)
v1=v2—at=%—v2 (20)
v, = JvZ - 2as (21)
Zrychleni a m/s? a= % (22)
_vvy _ (5-v) (23)
t 2s
a== (25)
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2.2 PLAST PNEUMATIKY

s

Pneumatikou se rozumi soucast kola automobilu, jejiz mimorfadny vyznam spociva
v pfenosu vodorovnych sil mezi kolem a vozovkou a tim umoZnuje stabilni jizdu.
Konstrukce a sloZeni pneumatiky souvisi s velikosti maximalni pfenositelné sily beze
skluzu, tedy s velikosti adheze a tfeni, které pfimo souvisi s maximalnim zrychlenim Ci
zpomalenim a vedenim neZadoucich bo¢nich sil, a to zejména p¥i prujezdu zatackou ci

kritickém manévrovani.

Kromé prenosu vodorovnych, tecnych sil je dalSim ukolem pneumatiky absorpce
vibraci. Tim je mysleno pohlceni ¢asti mensich narazd na napravu zplsobenych jizdou po
nerovném povrchu (dlazba, Stérk) a tim nasledné zajistit komfort cestujicim. Na funkci
pohlceni nezadoucich sil se samozfejmé podili cely podvozek automobilu. VétSinu
absorbuje pravé pneumatika spolecné s odpruzenim napravy, slozeného z pruziny
tlumené vétSinou hydraulickym tlumi¢em, napojené na rozvodovou hfidel pomoci
kardanovych kloubl a nasledné stabilizovano, napf. torznim stabilizdtorem. Toto

odpruZeni ma za nasledek rovnéz pohlceni nezadoucich kmitd vozidla.

221 SloZenf plasté pneumatiky

V poslednich letech se do pneumatik kromé zakladnich materiald, kterymi jsou
kaucuk, ocelova a textilni ¢i polymerova vlakna, pfidavaji rlzné pfimési jako je sira
(vulkanizacni cinidla), oxid kiremicity (plnidla), oxid zine¢naty (aktivator urychlovact), které

maji extrémni vliv na kvalitu, Zivotnost a jizdni vlastnosti pneumatik.

Kaucuk

Ve vewvs

zaujima kolem 38 % celkového sloZzeni pneumatiky. Kaucukem se rozumi
makromolekularni latka patfici mezi elastomery, jeZz jsou charakteristické vlastnosti
vraceni se do plvodniho stavu po pripadné deformaci. Pfirodni kaucuk je ¢im dal vice
nahrazovan kaucukem syntetickym, vyrobenym z ropnych polymer(. Béhem vyrobniho
procesu se suroviny pro vyrobu gumarenské smési michaji za teploty nad 120 °C. Pfirodni
kaucuk, vyrabény z kaucukovniku brazilského, ma oproti syntetickému nékteré vlastnosti

stale lepSi, a to zejména pruznost pfi nizSich teplotach, avSak naklady na vyrobu jsou
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vyrazné vyssi vzhledem k samotné porizovaci cené prirodniho kaucuku a jeho naslednym

nakladlim na prepravu.

PInidla

Druhou prevazujici slozkou pneumatik jsou plnidla - latky dodavajici pryzi pevnost
a tvrdost a zvysSujici odolnost proti opotfebeni a teplu. Jako plnidla se vyuzivaji zejména
silika (upraveny oxid kfemicity) a saze (mour) vyrabéné zropy (popf. Cernouhelného
dehtu), které tvofi typickou ¢ernou barvu pneumatik Latky z této kategorie tvofri pfiblizné
30 % slozeni pneumatiky. Nékteré vyrobny zkouSi nahrazovat saze za modifikovany oxid
kfemicity (SiO) a organické silany. Oxid krfemicity pak zlepSuje pfilnavost zejména na

mokrém povrchu za nizSich teplot.

VyztuZujici materidly

Jako vyztuzujici materialy v pneumatice nejcastéji narazime na ocel, polyester,
umélé hedvabi a nylon. Tyto materidly jsou vyuZity pro rlizné soucasti pneumatiky.
V ocelovém narazniku se setkavame s pogumovanymi ocelovymi kordy s vysokou
pevnosti, s dalsi vrstvou obvodové vinutého polyamidového narazniku vyrobeného

z nylonu. Nylon se rovnéz pouziva pro vyztuhu patky zpevnéné ocelovym patnim lanem.

Zmeékcovadla

DalSi podstatnou slozkou sloZeni gumarenské smési jsou zmékcovadla, ktera se
obcas kategorizuji do skupiny plnidel. Zmékcovadla vétSinou zaujimaji podobu rdznych
mineralnich olejl nebo pryskyfic, zvySujicich plasticitu (tvarnost) a nasledné usnadriujicich

mechanické zpracovani gumy.

Vulkanizacéni ¢inidla a urychlovace

Bé&hem vyroby je nutné, aby pneumatika prosla procesem vulkanizace. Jedna se o
fyzikalné chemickou reakci provadénou pod vysokym tlakem, pfi které za pUsobeni
praskové siry, oleju a sazi dochazi k zesitovani (spojeni polymernich retézcl v dlouhé
makromolekuly) kau€uku, ¢imz se kau€uk méni na pryz s prostorovou strukturou. BEhem
vulkanizace dochazi k nahrazeni dvojnych vazeb v uhlikovém retézci polysulfidovymi
mustky tvorici pricné vazby v linedrnim fetézci. Pro gumarenské Ucely se jako vulkaniza¢ni

Cinidlo vyuziva predevSim mleta krystalicka sira, ktera odpovida priblizné 4 % slozeni
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pneumatiky. VySSi obsah siry ve smési ma za nasledek tvrdsi pryz, jeji mnozstvi se proto

zvySuje pro vyrobu letnich pneumatik.

K urychlenivulkanizacniho procesu se pouzivaji urychlovace, snizujici ¢as potfebny
pro vulkanizaci z rad{ hodin na minuty. Mimo urychleni také snizuji teplotu potfebnou
k pfeméné a zpomaluji starnuti. Zpravidla obsahuji v molekule dusik a siru. Nasledna
ucinnost téchto urychlovacd se d4 maximalizovat vyuzitim tzv. aktivatoru, kterym je oxid
zineCnaty (ZnO), rovnéz pusobici jako urychlova¢ vulkanizace. Zinek v pneumatice ve
formé oxidu zinecnatého ZnO (popf. sulfidu zinecnatého ZnS) zaujima priblizné 1 %
celkového slozeni gumarenské smési. Pravé na zakladé zinku funguji néktera zarizeni pro
detekci brzdné stopy (rLIBS), ve které je zinek obsazen, a to i v situacich, kdy stopa neni

opticky zfetelna.

Vulkanizaci kauc€uku se dosahuje podstatné lepSich mechanickych i fyzikalné
chemickych vlastnosti. Zvysi se tak pevnost v tahu, pevnost struktury a jeji odolnost v{ci
trhani, odolnost v odéru, pruznost, odolnost proti rozpoustédilim, tepelnd odolnost a
rovnéz si zachovava ohebnost a tuhost v Sirokém teplotnim rozsahu, coz pryz déla

flexibiln&jsi v rdznych povétrnostnich podminkach.

Zpevnovaci materidly

Jako zpevnovaci materialy se pouzivaji textilni Ci polymerova vlakna a ocelové draty,
vyuzivané jako tzv. kord. Jedna se o nékolik vrstev v podobé pasu lanek Ci vlaken
zvysujicich pevnost a soudruznost pryze, tvorici tak kostru pneumatiky. Tato kostra pak
chrani pneumatiku pred mechanickym poskozenim a zvysSuje jeji pevnost. Kostra tvori
14 % pneumatiky a tvofi ji priblizné 1400 vldken, z nichZz kazdé dokaZe odolavat

konstantnimu zatiZzeni 150 newtont [N], odpovidajici pFiblizné 15 kg.

Ostatni latky

Zbyld 2 % zastupuji ostatni chemické latky zvySujici napr. odolnost, Zivotnost Ci
zlepsSuji jejich ekologické vlastnosti. ZvySeni Zivotnosti se docili napfiklad pouZitim
antioxidantl a antiozonant(. Po vulkanizaci totiz v zesitovaném polymeru zlstanou
nékteré dvojné vazby nepfeménéné a zUstavaji tak vystaveny riziku napadeni kyslikem €i

agresivnéjSim ozonem. Timto napadenim vznikaji nestabilni peroxidy a ozonidy, jejichz
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Stépeni narusuje strukturu pryZze a zpUsobuje tak degradaci polymeru, jeZ zapficiriuje

starnuti pneumatiky.

Kazdy vyrobce pneumatik prizplsobuje vyrobu svym vlastnim vyzkumadm, sloZeni
vsech vyse zminénych latek a dalSich aditiv se tak u rGznych vyrobcU lisi. Slozeni rovnéz
zaleZi na ucelu nasledného pouZziti. SloZzeni smési se totiz pouZziva jiné také pro vyrobu
béhounu a jiné pro vyrobu bocnice pneumatiky, kde se napfiklad zvySuje mnoZzstvi
antioxidantl. Celd pneumatika tak mUZe byt vyrobena z 15 az dokonce 30 druhl rdznych

smesi.
2.2.2 Konstrukce plasté pneumatiky

Vzhledem kvySe zminénému sloZeni samotného plasté pneumatiky se daji
komponenty rozdélit dle materialu na tfi hlavni. Pryz, vldakna a ocelovy kord. Kazdy
ztéchto komponentll ma podil na urcitych soucastech plasté, jejichz umisténi je
znazornéné na Obr. 6 nize. Na obrazku lze zpozorovat naraznik neboli korunni kordovou
vrstvu (1); béhoun (2); kostru (3); bocnice (4); vnitfni gumovou vrstvu (5); patku (6) a patni

lanko (7) ulozené v jadru patky.

Obr. 6 - Konstrukcni sloZeni plasté pneumatiky [19]

24



Korunni kordova vrstva (ndraznik)

Naraznik na pneumatice se nachazi mezi kostrou plasté a béhounem. Primarnim
cilem narazniku je stabilizace béhounu v obvodovém sméru a ochrana pneumatiky proti
prorazeni plasté. Naraznikovych vrstev je zpravidla pouZzivano vice najednou, u osobnich
automobill nejcastéji dvé vrstvy. U pneumatiky pro nakladni automobily je vyuZivano
vrstev vice, nejcastéji dvé az tfi naraznikové vrstvy. Drive se ke konstrukci narazniku
vyuzivala textilni i polymerova vlakna, dnes se u radialnich pneumatik témér vyhradné

vyuziva ocelovy kord.

Obr. 7 - Korunni kordovd vrstva, ndraznik [19]

Béhoun

Béhoun je jednou z nejdllezitéjSich ¢asti pneumatiky, jeho vlastnosti totiz primo
souvisi s vyslednou adhezi k povrchu. Je opatfen vzorkem (dezénem), tvori styk kola
s vozovkou a ma za ukol co nejefektivnéji odvadét vodu na vozovce mimo trajektorii kola
a zamezit tim pfipadnému aquaplaningu (ztrata adheze v dlsledku rychlé jizdy na vrstvé
vody mezi pneumatikou a vozovkou). Tloustka béhounu ma vliv na nezadouci zahfivani
pneumatiky béhem jizdy, ¢imZ dochazi k naslednym energetickym ztratam a rychlejSimu
opotrebeni. TlouStka béhounu u osobniho automobilu by proto méla byt, pokud mozno,
co nejmensi tak, aby zaroven splfioval zakonem predepsanou hloubku drazky (1,6 mm u

letnich, 4 mm u zimnich) srezervou pro opotfebeni béhem Zivotnosti pneumatiky.

Celkova hloubka drazky u nové pneumatiky pak cini pfiblizné 7-8 mm u letni, 9-10 mm u
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zimni pneumatiky. Zmensenim tloustky béhounu se castecné zamezi jak energetické
ztraté, tak samotnému opotrebeni plasté. U automobild nakladnich je konstrukce

béhounu ponékud odlisna. Béhoun je totiz konstruovan pro dalsi profezani dezénu.

Obr. 8 - Béhoun [19]

Kordova vrstva (kostra)

Kostrou se rozumi hlavni ¢ast plasté, kde kordové vlozky tvofi ,télo” pneumatiky.
Usporadani vlaken kostry plasté pneumatiky urcuji typ pneumatiky a hraji zasadni roli ve

vyslednych vlastnostech.

Tyto druhy délime na radialni a diagonalni (téz zvané ,bias“). Vyvojem
automobilismu se opustilo vyuZziti kfiZové tkaniny a jeji vyuZiti v diagonalnim usporadani
na netkand kordova vlakna susporadanim radidlnim. Jak jiz nazev napovida, u
pneumatiky diagonalni jsou vlakna kostry uloZzena diagonalné ¢i uhlopficné (Sikmo) ve vice
vrstvach, které jsou v(ci sobé kolmé. Dnes nejcastéji pouzivanym typem pneumatiky je
pneumatika radialni, kde jsou vldkna usporadana kolmo vici sméru pohybu kola. V tomto
rozpoloZzeni ma pneumatika lepsi vlastnosti jak z hlediska Zivotnosti, tak z hlediska jizdy

(komfort, velmi dobra trakce, nizky valivy odpor), zejména pri prljezdu obloukem, kdy

oproti diagonalnimu provedeni béhoun doléha na vozovku ve své celé SiFce.

Nékdy se mUZeme setkat i s typem ,bias-belted”, neboli diagonaini pasovanou
pneumatikou. Jedna se o diagonaini typ doplnény pasem kord( neboli naraznikem, ktery

se u bézné diagonalni pneumatiky nepouziva z divodu zpevnéni kfizenim vldken.
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Obr. 9 - Kostra pneumatiky [19]

Bocnice

Jedna se o bocni soucast plasté mezi patkou a béhounem, ktera ma za ukol chranit
kostru pneumatiky z boku pred mechanickym poskozenim vnéjsimi vlivy a rovnéz zajistuje
bocni stabilitu. Pryz, ze které je bocnice vyrobena, obsahuje nejvice antioxidacnich cinidel
na celé pneumatice, a to z ddvodu neustalého vystaveni povétrnostnim vlivim. Nejcastéji
se vyrabi z pfirodniho kauCuku pro zvySeni odolnosti proti mnohonasobnému ohybu. Na
bocnici najdeme veskera oznaceni a kody pneumatiky, jako je datum vyroby (mésic/rok),
rozméry, index nosnosti, umisténi indikatorl opotfebeni pneumatiky (resp. dezénu) a

jiné.

Obr. 10 - Bocnice pneumatiky [19]
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Vnitfni gumovad vrstva

Pro plast pneumatiky je dullezitd vzduchotésnost, a to zejména u pneumatik
bezdusovych, které spoléhaji na vzduchotésnost plasté a tésné dolehnuti patky na rafek
kola. K tomuto Ucelu slouzi praveé vnitini gumova vrstva, vyrobena z pryze obvykle tvofené

butylem a syntetickou nebo polyizoprenovou pry?Zi.

Obr. 11 - Vnitfni gumova vrstva [19]

Patka, patni lanko

Patkou se rozumi zesilend cast plasté, kterd doléha na ocelovy rafek kola a u
bezduSovych pneumatik tak tvoFi tésnéni. V patce jsou bézné zakotveny kordové vlozky.
V jadru patky mlzeme najit vysokopevnostni ocelové lanko, diky kterému je zarucené
spravné dosednuti pneumatiky na rafek a nasledna tésnost spoje a spravny prenos

podélnych sil.

Obr. 12 - Patka pneumatiky [19] Obr. 13 - Ocelové patni lanko [19]
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2.3 ABS - ANTI-LOCK BRAKE SYSTEM

Pro analyzu blokovaci stopy je kapitola ABS velmi podstatna. Teorie, jez se za ABS
skryva, je pomérné jednoducha. Kolo, které se v misté kontaktu s vozovkou smyka, ma
nizsi trakci (schopnost pneumatiky udrzet vodorovnou silu) oproti kolu nesmykanému. To
je dobre vidét napfiklad pFi blokaci kol na ledu, kde kola pfi otaceni maji trakci témér
nulovou. To je zplUsobeno pravé kluzem, resp. prekrocenim adhezni sily. Zpomalenim
smykaného kola se snizi hodnota prokluzu a tim i schopnost trakce kola. Ukolem tohoto
systému je udrzovat rychlost otaceni kol tésné pod mezi adheze. Zamezenim prokluzu
pneumatiky se udrzi schopnost trakce a tim i ovladatelnost vozidla. BEhem brzdéni je tak
mozné zatacet, coz vyrazné zvySuje bezpecnost pfi manévrovani pred prekazkou. ABS
muze i zkratit brzdnou drahu, neni to vsak pravidlem. Cilem tohoto systému je primarné

zarucit maximalni moznou ovladatelnost b&éhem procesu brzdéni.
ABS obsahuje 4 zakladni komponenty. Témi jsou:

e Rychlostni senzory (senzor otacek kol) - vyuziva se induktivnich snimacu
e Ridici jednotka
e Kompresor nebo Cerpadlo

e Ridici ventily
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Rychlostni senzory

Vyhodnocovani kazdého systému vzdy zalezi na vstupnich datech. Zde jako vstupni

data slouZi rychlost otaceni kol. Tu méri pravé rychlostni senzory, které jsou umistény na

naboji kazdého kola. Ve vyjimecnych pfipadech maji tyto senzory umisténi v diferencialu.

Senzor funguje na principu elektromagnetické indukce, kde pomoci reluktoru’
snima polohu otoceni kola. Namérena data jsou nasledné prevedena do Fidici jednotky,

ktera je nasledné vyhodnocuje.

Vstup do Fidicl
jednotky (ECU)

4

ABS Senzor rychlosti
otacek kol

ABS Reluktor

Obr. 14 - Rychlostni senzor a umisténi na kole [23]

' Reluktor - Také ,impulsni krouZek” - Specidlni kolo pripevnéné k rotacni souldsti (napr.
hridel), s vyfrézovanymi otvory, které jsou od sebe vzddlené v pravidelnych intervalech.
Pouze jedna mezera je vétsi, pro vygenerovani synchronizacniho impulzu. Tato soucdst
neslouZi k prenosu sil, ale ke generaci elektromagnetickych impulzi na Cidle, resp. senzoru.
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Ridici ventily

V brzdovém potrubi kazdé brzdy se nachazi Fidici ventil ovladany ridici jednotkou.

V béZnych systémech ma ventil tfi polohy:

e V prvnipoloze je ventil otevfeny. V tomto stavu je tlak z hlavniho brzdového
valce pfenasen prfimo na brzdovy mechanismus, nedochazi tak k zadnému
omezovani brzdné sily.

e Vdruhé poloze ventil blokuje brzdové potrubi a izoluje tak brzdovy
mechanismus od hlavniho brzdového valce. Tim se zamezi vzrlstu
brzdného tlaku a naslednym povolenim brzd.

e V posledni, tfeti poloze, ventil propousti ¢ast brzdného tlaku a ¢astecné tak

reguluje brzdnou silu.

Obr. 15 - Elektromagneticky ridici ventil [24]

Uzavér ventilu je ovladan signaly zfidici jednotky. Funguje na principu
elektromagnetu, kde se pomoci elektrického proudu aktivuje civka, ktera nasledné vytvori

elektromagnetické pole a sepne tak elektromagnet do potfebné polohy.
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Cerpadlo, kompresor

Tim, Ze jsou ventily schopny upustit tlak z brzd, musi existovat i zplsob, jak tento
unikly tlak navratit. Ktomu slouzi pravé Cerpadlo ¢i kompresor, v zavislosti na typu

ovladani brzdného Ustroji (hydraulické / pneumatické).

Ridici jednotka ECU

Ridici jednotkou (ECU, z angl. Electronic Control Unit) se rozumi pocita¢, ktery je
umistény ve vozidle s Ucelem vyhodnocovat data ze senzorU a na jejich zakladé ovladat
razné bezpecnostni systémy. V pripadé ABS je jejim cilem hlidat rychlost otacek kol
vozidla, nasledné tato data vyhodnocovat a na zakladé vyhodnoceni davat signaly
k ovladani ventilll, ¢&imz nasledné dochéazi k redukci brzdné sily a povoleni kol. Ridici

jednotka pracuje nezavisle na ovladaci sile, kterou pUsobi fidi¢ na pedal.

2.3.2 Funkce ABS

Variaci a ovladacich algoritmd pro ABS existuje spousta. Nasledujici odstavec nize

popisuje funkci jednoho z jednodussich systém ABS.

Rychlost otaceni na kolech je snimana a neustale sledovana fidici jednotkou, ktera
pozoruje zmény rychlosti otacenych kol a porovnava je s ostatnimi. Tésné pred tim, nez
se kolo zablokuje, projde procesem prudké decelerace (zpomaleni). Takto prudké
zpomaleni neni pro zpomalujici vozidlo fyzikalné mozné, coz fidici jednotka zaregistruje a
nasledné snizi tlak v brzdovém potrubi tak, aby se rychlost otaceni konkrétniho kola opét
zvysila. Ve chvili, kdy Fidici jednotka rozpozna zrychleni kola, zacne tlak opét zvySovat do
dostatec¢né rychle na to, aby se otaceni kola zdalo prakticky plynulé. Timto zpUsobem fidici
jednotka udrZuje rychlost otaceni kola tésné pod mezi adhezni sily. Tim zarucuje stabilitu
fizeni a maze tak zkratit brzdnou drahu na suchém povrchu. Na povrchu zledovatélém je
je pravé schopnost trakce, z(stava lepsi, neZ bez ABS. Na mokrém povrchu se rozdily

v brzdnych drahach vyrovnavaji.
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Bé&hem prlbéhu cinnosti ABS je v brzdném pedalu citit charakteristické Skubani
zpUsobené otevirdnim a zavirdnim ventil(, coz zapficinuje vypousténi a zvySovani tlaku
v brzdovém potrubi a naslednym omezenim brzdné sily.

Vite, Ze...?

...ABS dokdZe provést proces zpomaleni a zrychleni kola aZ 15x za sekundu. Cim je
frekvence vyssi, tim je brzdéni plynulejsi a s nim i smykova stopa, kterd je tak se snizujicim se

skluzem i méné vyrazna.

'

Obr. 16 - Charakteristickd brzdnd stopa s ABS [25]

2.3.3 Typy ABS

Brzdné systémy ABS se déli dle poctu senzor( a ventild. Drive se k aktivaci systému
vyuzival princip hydromechaniky, kde ventily v brzdovém Ustroji byly ovliadany pomoci
tlaku z Cerpadla. Hydromechanika je uz v tomto sméru pouze historii, dnes se vyuZivaji
elektromechanické systémy fungujici na principu elektromagnetu. To ma spoustu vyhod,

jako je napfiklad rychlejsi reakce, nizsi poruchovost, udrzba Ci oprava a jiné.

NiZe jsou uvedeny zakladni, dnes nejpouzivanéjsi typy tohoto brzdného systému.

33



4-kandlovy / 4-senzorovy

Jedna se o typ ABS, kde na kazdém kole je umistén senzor a na kazdé brzdé je
nainstalovana soustava ventilll pro regulaci tlaku. Tento typ je nejlepsi mozZnosti pro
osobni automobily, jelikoZ miZe zasahovat do brzdné soustavy kazdého kola zvlast a na

zakladé jejich otacek porovnavat a nasledné regulovat rychlost jednoho nebo vice kol.

3-kandlovy / 3-senzorovy

Jedna se o zpUlsob ulozeni senzor( a ventill, které umoZnuje regulovat rychlost
obou prednich kol zvlast, ale u zadnich kol reguluje rychlost celé napravy. Dva senzory
jsou totiz na kazdém prednim kole a posledni, tfeti senzor, je umistén v diferencialu zadni
napravy. Zde, u zadni napravy, ventily reguluji brzdny tlak na obou kolech zaroven. Vyuziva

se u lehkych nakladnich automobild.

1-kandlovy / 1-senzorovy

Jedna se o nejjednodussi typ, ktery se vyuziva primarné u zadni napravy nakladnich
automobill. Obsahuje pouze jeden senzor, umistény v diferencidlu zadni napravy

s ventilem regulujicim brzdny tlak na obou kolech této napravy.
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38  MERENI

Pro praktickou cast byl zvolen zplsob méreni pomoci XL Meteru na rovném
asfaltovém povrchu. BEéhem méreni bylo vyuZito dalSi techniky, jako je kamera Garmin

100 Hz, fotoaparat, barevny sprej pro zvyraznéni brzdné stopy, termokamera, méf¥ici

kolec¢ko, manometr.

3.1 POPIS MISTA MEREN(

Samotné méreni probéhlo v Brné pod stadionem VUT CESA, nad ulici Kolejni. Jedna
se o obsluznou komunikaci napojenou na ulici Technickd a Kolejni. Povrch byl suchy,
tvofen jemnym az stfedné hrubym asfaltovym betonem. Teplota povrchu vozovky se

v

pohybovala béhem obou méricich dni v rozmezi 32-58 °C, teplota ovzdusi v rozmezi 18-

s

26°C. Obloha byla slune¢na, misty oblacna.

Obr. 17 Detail povrchu vozovky
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Mapa na obrazku ¢. 17 a 18 znazornuje zminovanou vozovku, na které méreni

probihalo.
T TR
o T N

Obr. 19 Mapa mista méreni, detail; zdroj: mapy.cz
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Spddové usporadadni

Usek komunikace vyuZity pro méFeni byl 180 metr( dlouhy s celkovym podélnym
prevySenim o velikosti 3 metry. Prvni ¢ast Useku o délce 50 metrl byla v roviné bez
Bpv?) ve vzdalenosti 60 metr(l od zalatku Useku. Z tohoto bodu néasledné dochazi
k postupnému zvySovani vySkové nivelety az do konce useku, kde na 177. metru je

hodnota nadmorské vysky rovna 293 m n.m. (Bpv).

Vys§kovy profil

0 10 20 30 40 S50 60 70 B0 90 100110120130140150160170 180

Obr. 19 - Podélny profil komunikace méreni, 180 metrd; zdroj: mapy.cz, upraveno

Na useku 0-50 m se jedna prakticky o nulovy sklon, zatimco na useku 50-177 m,

kde probihala prevazujici vétSina zkousek brzdéni, se jedna o celkovy sklon 2,4 % (1,4°).

3.2 ZAKLADNIPOUZITA TECHNIKA

e VUz Skoda Superb

o XL Meter

e 2 sady pneumatik

e MEeéfFici kole¢ko (trasomér)

e Kamera Garmin 100 Hz

e Kamera pro bocni zabér (urceni dopredného naklonu vozidla)
e Termokamera (pro méreni teploty vozovky)

2 Bpv - Balt po vyrovnani, vyskovy systém (méFeny dle hladiny Baltského mote)
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e Manometr
e Fotoaparat (fotodokumentace stopy)
e Barevny sprej

3.21 Skoda Superb

K méFeni byl vyuZit jiz zminény osobni automobil Skoda Superb Kombi se
zdvihovym objemem motoru 1968 cm? celkem na dvou sadach pneumatik (kap. 3.2.2).

Vozidlo bylo na obou sadach pneumatik vazeno bez Fidice.

Celkova délka 4856 [mm)]
Celkova Sirka 1864 [mm)]
Celkova vyska 1496 [mm)]
Rozvor 2836 [mm]
Provozni hmotnost dle TP 1520 [kg]

Namérend hm. - letni pneu

LP 448,0 [kg]
PP 454,5 [kg]
LZ 364,0 [kg]
Pz 346,5 [kg]
Celkova: 1613,0 [kg]

Naméfend hm. - zimni pneu

LP 442,5 [kg]
PP 452,0 [kgl
Lz 364,5 [kg]
Pz 340,0 [kg]
Celkova: 1599,0 [kg]
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3.2.2 Pneumatiky

Pro méreni byly dostupné dvé sady pneumatik, a to sada zimnich a sada letnich.
PFed mérenim byly obé sady pneumatik dle vyrobcem doporucenych hodnot nahustény

na tlak 2,2 baru.

Nejprve byla provedena brzdna zkouska s letnimi pneumatikami Pirelli Cinturato
P7 235/45 R18 94W, viz tab. 2. S deaktivovanym ABS pneumatiky zanechavaly pomeérné
malo viditelnou stopu. Po aktivaci ABS stopa byla okem prakticky nezpozorovatelna a

méreni bylo z tohoto dlivodu ukonceno dfive.

Tabulka 2: Parametry pneumatiky Pirelli Cinturato P7

. Pramér Rychlost Typ
Sitka [mm] | Profil [mm] Nosnost [kg] Obdobi
rafku [mm] [km/h] konstrukce
235 105,75 45,72 750 270 Radialni Letni
Dalsi brzdné zkousky probéhly na zimnich pneumatikach Continental

WinterContact TS 830 P 215/60 R16 99H, viz tab. 3. Tyto pneumatiky zanechavaly

v porovnani s plvodnimi letnimi viditelnéjsi stopu, a to i pfi aktivovaném ABS.

Tabulka 3 : Parametry pneumatik Continental WinterContact TS

. Pramér Rychlost Typ
Sitka [mm] | Profil [mm] Nosnost [kg] Obdobi
rafku [mm] [km/h] konstrukce
215 129 40,64 775 210 Radialni Zimni

3.23 XL Meter™

XL Meter™ je pfistroj s LCD displejem slouZici pro méFeni zrychleni ¢ zpomaleni,
obsahuijici software umoznujici vyhodnoceni brzdné drahy, velikosti zpomaleni provozni
brzdy Ci velikost akcelerace. Tento pristroj je pripevnén pomoci vakuové pfisavky na celni
sklo a po nasledné kalibraci os X a Y pripraven k méreni (kalibrace zobrazena na obr.20).
PFistroj ma tfi ovladaci tla&itka, Cerné, ervené a zelené. Cerné tlacitko slouzi k zapnuti i

vypnuti, Cervené pro spusténi sbéru dat (zacatek méreni) a zelené tlacitko pro prepinani
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méreni. PFistroj je schopny zaznamenat 8 pokus(i méreni, poté je nutné data exportovat

do pocitace i notebooku.

@

Obr. 20 XL Meter s umisténim na Celnim skle

3.3 ZPRACOVANI PLANU MERENI

PFfed samotnym mérfenim bylo nejprve nutno sepsat libreto k méreni, sestrojit
Casovy plan a pripravit tabulky pro zapisovani namérenych hodnot. Libreto popisuje cil
méreni, shrnuti potfebnych pomdicek a techniky a po krocich popisuje postup a urcuje

konec méreni. Dale libreto obsahuje pfiblizny casovy plan, ktery slouZil jako odhad

ukonceni méreni z divodu vizualni absence blokovaci stopy vozidla po aktivaci ABS,

rychlejsi aktivace/deaktivace ABS, Ci rychlejSimu postupu tvorby fotodokumentace).

Tabulky pro zapisovani hodnot z méreni obsahovaly Udaje o vozidle, jako je napfr.
znacka, typ, pocet ujetych km a hmotnost na predni a zadni napravu, dale udaje o
pneumatikach, kterymi jsou vyrobce, typ, rozmér, tlak a hloubka dezénu. Na druhé

poloviné tohoto listu byla tabulka pro zapisovani hodnot z méfeni brzdéni. Pro kazdy
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pokus se mé¥ila teplota vozovky, teplota vzduchu, ¢as pokusu, rychlost a délka stopy,

popripadé vedlejSi poznamky k danému pokusu (napf. viditelnost pouze jedné ze stop).

Libreto s Casovym planem i tabulky pro méfeni nalezneme v pfilohach této prace.

3.4 POSTUP MERENI

MéFeni zacalo pfipravou pomlcek a vozidla samotného na VUT USI. Byl
zkontrolovan a upraven tlak pneumatik na pozZadovanou hodnotu predepsanou
vyrobcem pro prepravu jedné osoby (fidice) bez nakladu, a to 2,2 baru a byla provedena

zkouska deaktivace ABS.

Deaktivace ABS

Deaktivace ABS probéhla formou vyjmutim pojistek dle nize zobrazeného

schématu, tedy odpojenim pojistek €. 1 a 2. Odpojeni pojistky €. 17 nebylo nutné.

Obr. 21 : Schéma odpojeni ABS;

345678910

R o -
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Obr. 22: Schéma pojistek vozu Skoda Superb; Zdroj: Ndvod k obsluze Skoda Superb 3

B3V0181
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Obr. 23 : Pojistkovd skFifi Skoda Superb, deaktivované ABS

Pro opétovnou aktivaci ABS byly pfi vypnutém zapalovani motoru vraceny pojistky
¢.1 a 2 zpét. Po pripravé vozidla a pomdcek probéhl presun na misto méreni (viz 3.1), kde
se pripravila zbyvajici technika - pfipevnéni kamery Garmin na prfedni pneumatiku pomoci
vakuové pfisavky, umisténi kamery z profilu trasy, umisténi XL Meteru z vnitfni casti

Celniho skla a nasledna kalibrace zafizeni. Poté mohlo zapocit samotné méreni.

Po zapnuti méfeni na XL Meteru bylo vozidlo rozjeto na vhodnou rychlost (50-
80 km/h), nasledné byla postupné zvySovana brzdna sila az do zastaveni vozu. Cilem bylo
sledovat zacatek blokovaci stopy, oznacit stopu na vozovce barevnym sprejem, proveést
fotodokumentaci stopy a pomoci mériciho kolecka zméfit délku stopy. Zaznamenana byla

vzdy délka stopy delSi, popf. se poznamenala absence jedné ze stop.

Fotodokumentace

Po kazdém pokusu byl pomoci barevného spreje oznacen zacatek a konec stopy a
zaznamenano cislo pokusu, a to 1-8 pro letni pneumatiky, 1b-8b pro pneumatiky zimni.
Pro méFeni s ABS a bez ABS byla vyuZzita odliSna barva spreje. Nasledné probéhla tvorba

fotodokumentace, kde se u kazdého méreného pokusu zaznamenal snimek zacatku a
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konce kazdé stopy, a to z vySe oci (cca 170 cm) a z vySe kolem (cca 40 cm). U delSich stop

byly snimky pofizeny dale kazdych 5 metr0.

Pro SirSi variaci méfeni byl zvolen postup na 4 &asti, a to s aktivovanym a
deaktivovanym ABS, na dvou rliznych druzich pneumatik, a to zimnich a letnich. Méreni
bylo rozdéleno do dvou dnd. Prvni den probéhla zkouska pneumatik letnich, nejprve
s deaktivovanym ABS, nasledné se po osmi pokusech (kapacita XL Meteru) exportovala
data do notebooku, ABS opét aktivovalo vracenim pojistkové skfiné do plvodniho stavu
a méfeni se opakovalo. Poté bylo vozidlo pfevezeno zpét na US|, kde byla zmé&Fena
hmotnost vozidla na stavajicich pneumatikach, probéhla jejich vyména za zimni. V tomto
stavu bylo vozidlo opét zvazeno a pfipraveno tak na druhy den méreni. Druhy den se

méreni opakovalo stejnym zplsobem na pneumatikach zimnich.
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4 NAMERENA DATA

41 POUZITY SOFTWARE

411 XL Vision™

NaméFena data pomoci XL Meteru™ je vzhledem k jejich vystupnimu formatu
souborového typu XL Vision Project (.xdh) nutno zpracovat pomoci softwaru XL Vision™,
Tento program umoZnuje zobrazeni vystupl z XL Meteru ve formé grafu (zejména
podélné a pricné zrychleni) a pfipadny import do textového souboru (.txt), ktery nasledné

slouzi pro import do tabulkového editoru MS Excel.

Obr. 24 Ndhled na program XL Vision™, graf podélného zrychleni a zpomaleni v Case
412 Fluke Connect

Soucasti méreni byla s cilem zjistit teplotu vozovky i prace stermokamerou
Fluke TiX520. Jedna se o profesionalni termokameru s dotykovym LCD displejem,
s rozliSenim infraCervené kamery 320x240 (moZnost pfepnuti na rezim SuperResolution
se Ctyfnasobkem pixeld) a teplotnim rozsahem -20 °C az 850 °C. Zafizeni dale obsahuje

laserovy dalkomér schopny vypoctu vzdalenosti az do 30 metr(.
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Vystupem z tohoto zafizeni jsou snimky formatu .IS2, coz je neobvykly graficky
format obrazovych tepelnych dat vytvofeny praveé kamerami Fluke. Tato obrazova data

zahrnuji teploty, RGB obraz a metadata vytvorena béhem prace s termokamerou.

Pro otevreni téchto dat Ize pouzit napfiklad pocitacovou aplikaci Fluke Connect,
ktera po otevreni snimku dokaze data upravovat a usnadnuje veSkerou praci s nimi.
Stejné jako na displeji kamery pfi zachyceni dat se po otevieni snimku v této aplikaci
zobrazi teplota v misté stfedového kfize, dale bod s minimalni teplotou a s teplotou

maximalni. Pomoci kurzoru lze zjistit teplotu jakéhokoliv bodu na snimku.

M_D1as2 182 n -3

Baceirund Temperstare

W ECLonN] Swsdng

Obr. 25 Ndhled na program Fluke Connect; snimek pfedniho kola automobilu Skoda Superb

Termokamera zobrazuje namérené teplotni hodnoty na displeji zafizeni jiz pfi
samotném meéreni, coZ zjednodusSilo zpracovani téchto dat a umoznilo okamzité zapsani
namérenych hodnot do tabulek. Pro nasledujici zpracovani a porovnani byly snimky

prevedeny do digitalni formy.
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Obr. 26 Zachyceni teploty vozovky

42 POSTUP ZPRACOVANI DAT

Data namérena pomoci XL Meteru byla jiz na misté presunuta ze zafizeni do
notebooku pomoci USB, kde byla spolecné s pofizenymi fotografiemi ulozena a
pfipravena pro dalSi zpracovani. Samotna surova data ve formatu .xdh nalezneme
spolecné s ostatnimi prilohami na pfilozeném datovém CD-ROM nosici, s kompletni

fotodokumentaci brzdné stopy z méreni.

4.21 Export dat z XL Vision™

Po extrakci dat z XL Meteru do pocitacové techniky bylo nutné potfebna data
exportovat do textového souboru. Ten pak obsahoval 4 sloupce dat - cas, podélné
zrychleni, pficné zrychleni a data brzdového spoustéce, ktery byl pro toto méreni
nedostupny. Nasledoval import do tabulkového editoru MS Excel, kde byla vybrana jen
potfebna data (Cas, podélné zrychleni) a graf zkracen o stani vozidla pfed a po méreni.

Z dlivodu mensi odchylky kalibrace zafizeni bylo pro vSechna data podélného zrychleni
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potfeba urcit koeficient pro korekci dat tak, aby se pocatecni zrychleni rovnalo 0. Tento
koeficient byl z ddvodu kolisavosti hodnot urcen jako pramér prvnich nékolika desitek dat
podélného zrychleni. Nasledné byla provedena korekce, kde veskera data podélného
zrychleni byla o tento koeficient zmensena, ¢imzZ se zacatek i konec grafu vice priblizil
k nule. Hodnoty tohoto koeficientu se pohybovaly v rozmezi od nuly do pfiblizné +0,2 ms’
2, Tento koeficient s naslednou korekci byl uréen a vyuZit pro kazdy méfici pokus zvlast.
Data upravena timto koeficientem byla nasledné prevedena do grafu (na osu Y), kde na
osu X byl nanesen prislusny cas. Graf rovnéz zjednodusil orientaci v datech pro nasledujici

postup.

42.2 Algoritmus vypoctu

Pro kazdy méfici pokus byl poznamenan ¢as pocatku brzdéni (tp) a zastaveni (t,).
Déle byla vytvorena tabulka s hodnotami rychlosti (vi), prdmérného zpomaleni béhem
celého brzdéni (as), vypocitana brzdna draha (s1), nameérena stopa (sz), Cas pocatku tvorby
stopy (ts), zpomaleni a rychlost v Case pocatku tvorby stopy (as, vs) a na konec namérena

teplota vozovky (t).

Pro urceni hodnoty rychlosti na pocatku brzdéni je nejprve je nutno zjistit prdmér
zrychleni az do ¢asu pocatku brzdéni. Pomoci MS Excel vyuzijeme funkci ,=pramér()”, kde
interval hodnot bude odpovidat hodnotam zrychleni v Case t € (0;tw). Ziskané zrychleni

pak dosadime do vzorce:
vi=a*t*3,6[km/h] (26)
Hodnotu primérného zpomaleni ziskdme stejnou funkci ,=primér()”, kde do

intervalu dosadime hodnoty zrychleni odpovidajici casovému intervalu t e (tu; tz). Tuto

hodnotu vyuzijeme k nasledujicimu vypoctu celkové brzdné drahy s::

(:;_16)2 (27)
§$1 =

B 2*a1

Délku namérené stopy sz doplnime z tabulek méreni.

Druhou casti je tabulka zamérena na vypocet casu tvorby stopy (ts) a aktudini

rychlosti vtomto Case (vs). Podle asu ts nalezneme odpovidajici hodnotu zpomaleni
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v tomto Case (as). Pro vypocet je pouZit as konce brzdéni, resp. zastaveni vozidla (t;) a ¢as

tvorby stopy (ts), jehoZz zjisténi je cil tohoto algoritmu. Smysl spociva v dosazovani hodnoty

casu ts, a to postupnym navysovanim hodnoty ¢asu pocatku brzdéni t, s cilem dosahnout

hodnoty vypocitané stopy nejblizSi hodnoté stopé namérené.

Kroky vypoctu jsou nasleduijici:

1.

Pomoci hledaného Casu tvorby stopy (ts) (dosazujeme postupnym navySovanim
hodnoty ¢asu brzdéni t,) a konce brzdéni tx zjistime pramérné zpomaleni
vtomto Useku, a to opét pomoci funkce ,=primeér()”, kde interval zrychleni
odpovida Casu t e (ts; tz).

Urcime dobu tvorby smyku rozdilem hodnot t; - ts.

Pomoci soucinu zpomaleni zjisténého v kroku 1. a rozdilu cast z kroku 2.
zjistime rychlost v ¢ase pocatku tvorby stopy (vs).

Pomoci nasledujiciho vzorce urcime vypocitanou délku stopy za danych

podminek.

) (:,fs6 )2 (28)

B 2*a1

S

Postupnym navysovanim hodnoty casu ts hledame hodnotu vypocitané délky
stopy nejblizsi délce stopy namérené (s»). Po pfepsani hodnoty Casu ts je nutno
upravit funkci priméru urcujici zpomaleni. Pro jednodussi Upravu funkce
praméru lze vyuzit vzorec pro urceni fadku odpovidajicimu dané hodnoté casu

a tento radek ve funkci jednodusSe prepsat.

P =PRUMER(C2134:C2398)*-1
N o} p Q

dhad 10,66 2134
onec brz 11,98 2398

Zpomaler‘l 9,68!

tas 1,32
rychlost = 45,97725
stopa 8,429163 8,45

Obr. 27 Zména funkce pomoci vypocteného radku,; Porovndni hodnot stopy
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5. Po kazdé upravé hodnoty ts porovname vypoctenou a namérenou délku
stopy. Pokud je vypoctena hodnota vyssi, je nutno zvysit hodnotu casu ts.
Hledame dvé sousedni hodnoty Casu t, a tn+1, pro které plati podminka pro
vystupni hodnoty:

Stn 2 S2 2 Stn+1
Hodnota ts je rovna hodnoté casu, jehoz vysledna hodnota drahy je nejblizsi
nameérené délce smyku s,.
6. Pro tuto hodnotu casu ts nalezneme odpovidajici hodnotu zrychleni v tomto

case.

4.2.3 Nazev méficfho pokusu
1bez_1

e Prvni islice v nazvu znaci den méfeni a typ pouzitych pneumatik (1 - letni;
2 - zimni).

e Po prvni Cislici nasleduji pismena znacici, zdali je aktivovano ABS (bez / ABS).

e Posledni je cislice znacici pofadi méficiho pokusu pro podminky dané pred

podtrzitkem.

4.2.4 Chybnéa data

XL Meter™ zaznamenava data od pocatku méficiho pokusu, kdy se v pfistroj
aktivoval pomoci ovladacich tlacitek. Od té chvile zaznamenava data zrychleni a dale je
vyhodnocuje, dokud se v klidové poloze méreni opét neukonci (opét tlacitkem na
pristroji). Pokud se vozidlo po zastaveni opét rozjede bez ukonceni méreni v XL Meteru,
pristroj zacne méfit novou relaci a pavodni pribéh brzdéni prepiSe. Tim mulze dojit ke
ztraté nameérenych dat, jak k tomu doSlo u pokusu 1bez_2 a 1abs_1 (po zastaveni doslo

k mensi manipulaci vozidla dfive, nez doslo k ukonceni pokusu v XL Meteru).

Dale u nékterych méreni byl zaznamenan pouhy Sum, ktery byl pro Ucely této prace

rovnéz nepouzitelny. Jedna se celkem o 4 pokusy, a to 1bez_3, 1bez_8, 2bez_4 a 2abs_3.
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4.2.5 Obecny popis pribé&hu zrychleni v zavislosti na tase

Na grafu niZe je zobrazena nazorna ukazka grafu zavislosti zrychleni na case,
konkrétné se jedna o mé¥ici pokus 2abs_4, jez bude popisovan dale. Na ose Y vidime
nanesenou hodnotu zrychleni, ¢i akcelerace a. Pro hodnoty kladné, tedy nad osou X,
hovofime o zrychleni, pro zaporné hodnoty pod osou X pak o zpomaleni. Pribéh je
znazornén ve 4 barvach. Zlutd barva znazorfiuje stav, kdy vozidlo stoji v klidu, tedy
s nulovou akceleraci. Zelena barva znaci rozjezd vozidla, kde poklesy v pribéhu hodnoty
zrychleni znaci fazeni na vyssi prevodové stupné. Na konci zeleného Useku priibéh prudce
klesa a dostava se do zapornych hodnot (zvyraznéno Cervené). Zde mluvime o zaporné
akceleraci, tedy o zpomaleni. Cerveny priib&h tedy zna&i pribé&h brzdéni spole¢né
s nabéhem brzdného Ucinku. Kolisava hodnota v této casti (v Case pfiblizné od 15 s do
16,8 s) znazornuje funkci brzdového systému ABS, ktera upravuje hodnotu zrychleni tak,
aby nedoslo k blokaci kol. Poté se hodnota zrychleni opét vraci k nule, kde dochazi
k zastaveni automobilu. Modry prabéh pak znadi typické houpavé propruzeni po

zastaveni az do vyrovnani hodnoty akcelerace na nulu, kde vozidlo opét setrvava v klidu.

Graf ¢. 4 Obecny popis pribéhu zrychleni' v Ease, ndzorny pfiklad
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4.3 VYHODNOCENIPOKUSU MEREN(

Namérené hodnoty jsou v nasledujici kapitole popsany pomoci grafu pribéhu
zavislosti zrychleni na case a fotografiemi stopy, které byly z kompletni fotogalerie
vybrany dle relevance a viditelnosti stop. Fotografie s grafickym pribéhem jsou dale
doplnény slovnim komentarem popisujicim konkrétni méfeny pokus, viditelnost stop a
pribéh stopy a porovnavajici nékteré z vypoctenych hodnot v priloZzené tabulce k danému

méreni. Kompletni fotogalerii nalezneme na pfilozeném datovém CD-ROM nosici.
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4.3.1 Pokus 1bez_1

lbez 1

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 9 \p.y 10 10.5 11 11.5 12
-2.00

-4.00

Zrychleni a [ms-2]

-6.00
-8.00
-10.00
-12.00

Cas t[s]

Graf ¢. 5 - Prubéh zrychleni, 1bez_1

Obr. 28 - Fotodokumentace stopy, 1bez_1
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Na sérii fotografii Ize zpozorovat souvisly skluz bez ABS se stejnou délkou levé i
pravé stopy, jejiz nameérfena hodnota byla 12 m. Stopa je jasna, lehce viditelna. Jak
napovida graficky prlbéh, skluz je zplsoben prudkym nardstem hodnoty zpomaleni
zpusobené prudkym seslapnutim brzdového pedalu. Po prekroceni hodnoty adheze
doslo k zablokovani kol a naslednému tfeni mezi pneumatikou a vozovkou, coz mélo za
nasledek pokles hodnoty zpomaleni a zanechani brzdné stopy. Dle grafického pribéhu

vozidlo b&hem smykani brzdilo se zpomalenim kolem 7 m/s?.

Dle vypoctu se nachazi hodnota zpomaleni, pfi kterém se blokovaci stopa tvofi,
pravé v Useku s prudkym narlGstem zpomaleni. Mald odchylka délky stopy tedy mUze

znamenat zasadni rozdil vysledkd vypoctu.

Tabulka 4 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 1bez_1

Pocatek brzdéni: 7,00 [s]
Konec brzdéni: 9,06 | [s]
Rychlost 50,98 | [km/h]
Primér zpomaleni -6,87 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 14,60 | [m]
Namérena stopa 12 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 7,285 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy -6,12 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 48,60 | [km/h]
Teplota vozovky 38| [°C]
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4.3.2 Pokus 1bez_4

lbez 4
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-12.00 .
Cas t[s]

Graf ¢. 6 - Prubéh zrychleni, 1bez_4

Obr. 29 Fotodokumentace stopy, 1bez_4
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Z grafického pr0béhu stopy je patrny prudky narGst hodnoty zpomaleni
s pribéZznym poklesem. To je pravdépodobné zplsobeno instinktivnim povolenim
brzdového pedalu ve chvili skluzu. Pocatek blokovaci stopy byl vSak postupny, na
fotografii ale hire zpozorovatelny. Prava stopa je vyrazné zretelnéjsi, pocatek vsak ve
stejné délce. V pribéhu stopy se opticka viditelnost vytraci, konce obou stop byly velmi
malo zfetelné, zpomaleni na konci Useku jiz nepfekrocilo vypoctenou hodnotu zpomaleni

tvorby stopy 9,22 m/s?.

Tabulka 5 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 1bez_4

Pocatek brzdéni: 9,645 | [s]
Konec brzdéni: 12,305 | [s]
Rychlost 63,40 | [km/h]
Primér zpomaleni -6,65 | [m/s?]
Vypocitana br. drdha 23,31 | [m]
Namérena stopa 13,3 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 10,455 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy -9,22 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 51,82 | [km/h]
Teplota vozovky 43| [°C]
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4.3.3 Pokus1bez_b5

lbez 5

o 0o A
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Zrychleni a [ms-2]
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Cas t[s]

Graf ¢. 7 - Prubéh zrychleni, 1bez_5

Obr. 30 - Fotodokumentace stopy, 1bez_5
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Graficky prabéh 5. pokusu bez ABS byl obdobny predchozimu, avsak viditelnost
stopy byla znatelné vyraznéjsi. V ¢ase 8 sekund zpomaleni piesahovalo hodnotu 10 m/s?,
poté doslo k blokaci kol a naslednému smyku. BEhem tohoto smyku hodnota zpomaleni

znacné klesla, a to aZ na hodnotu 6 m/s?, poté zacala opét vzristat.

Blokovaci stopy jsou obé priblizné stejné dlouhé, od pocatku se zviditelfhuji
je dobre viditelna i stopa predniho pravého kola. Dochazelo tedy k intenzivnimu smyku i
predni napravy, coz zpUsobilo zminény pokles zpomaleni. Ke konci je stopa zna¢né méné
vyrazna, coz se da prirovnat k lehkému povoleni brzdového pedalu, odblokovani kol a

dobrzdéni s vySSi hodnotou zpomaleni.

Tabulka 6 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 1bez_5

Pocatek brzdéni: 7,19 | [s]
Konec brzdéni: 9,94 | [s]
Rychlost 65,44 | [km/h]
Primér zpomaleni -6,69 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 24,72 | [m]
Namérena stopa 16,6 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 7,88 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy -9,69 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 58,07 | [km/h]
Teplota vozovky 44| [°C]
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4.3.4 Pokus 1bez_6
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Graf ¢. 8 - Prubéh zrychleni, 1bez_6

Obr. 31 - Fotodokumentace stopy, 1bez_6
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Na grafickém pribéhu pokusu 1bez_6 Ize zpozorovat postupny nastup zpomaleni,
zpUsobeny pozvolnym seSlapnutim brzdového pedalu, coZ se také projevuje na pribéhu
a vyraznosti stopy. Pocatek je velmi slaby, na fotografii velmi obtizné viditelny. Viditelnost
na misté méreni byla rozpoznatelna pouze pod velmi malym Uhlem. Stopy jsou pfiblizné
stejné dlouhé, prava kratsi. Zviditelnuji se postupné, konec stopy je u pravé znacné

viditeIn&jsi, zejména u predniho kola.

Na fotografiich je rovnéz vidét ztrata stability vozidla, kde stopa zadnich kol je

vybocena vpravo.

Tabulka 7 - Hodnoty prubéhu mériciho pokusu 1bez_6

Pocatek brzdéni: 8,695 | [s]
Konec brzdéni: 11,435 | [s]
Rychlost 68,19 | [km/h]
Pramér zpomaleni -6,64 | [m/s?]
Vypocitana br. drdha 27,03 | [m]
Namérena stopa 14,3 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 9,57 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy -6,26 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 55,28 | [km/h]
Teplota vozovky 451 [°C]
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4.3.5 Pokus 1bez_7
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Graf ¢. 9 - Prubéh zrychleni, 1bez_7

Obr. 32 - Fotodokumentace stopy, 1bez_7
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Na sedmém méreni bez ABS je rovnéz vidét ztrata stability vozidla vybocenim
blokovacich stop doleva. Vzhledem ke grafickému pribéhu miZeme fFict, Ze opét
dochazelo k plynulejSimu nabéhu brzd, ¢emuz odpovida i viditelnost stopy, ktera je
v pocatku viditelnd pouze pod velmi malym Uhlem. Priibéh hodnoty zpomaleni béhem

tvorby smyku postupné pozvolna klesa, zatimco intenzita viditelnosti stopy se zvySuje.

Dle vypoctu vychazi pocatek tvorby blokovaci stopy ¢asu 11,16 sekundy. V tomto
Case lze v grafu vidét vykyv béhem nabéhu zpomaleni, coz by mohlo odpovidat pocatku
Castecného skluzu. S rostouci hodnotou zpomaleni roste i hodnota skluzu, az dochazi

k blokaci pneumatik a naslednému smyku.

Tabulka 8 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 1bez_7

Pocatek brzdéni: 10,25 | [s]
Konec brzdeéni: 13,05 | [s]
Rychlost 68,35 | [km/h]
Primér zpomaleni -6,64 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 27,15 | [m]
Naméfend stopa 15,4 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 11,16 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy -5,08 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 58,60 | [km/h]
Teplota vozovky 46 | [°C]
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4.3.6 Pokus 1abs_2

labs 2
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Graf ¢ 10 - Pribéh zrychleni, 1abs_2

Obr. 33 - Fotodokumentace stopy, 1abs_2
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U mérfeni s ABS je zfejmé, Ze hodnota zrychleni bude kolisat v podobnych
hodnotach s méné vyraznou stopou z dlvodu zasahovani brzdového systému. Dle
vypoctu dosSlo k pocatku tvorby stopy v ¢ase 10,66 s, ve kterém dochazi k poklesu hodnoty
zpomaleni. Zde zasahuje ABS omezujici brzdnou silu pro optimalizaci a udrzeni procenta
skluzu v optimalni hodnoté. Stopa je tak velmi slaba, nevyrazna. Leva stopa neni
zpozorovatelna vibec. Jak jiz samotny graf napovida, primérna hodnota zpomaleni pfi

prudkém brzdéni je s ABS znatelné vyssi a fizeni stabilnéjsi.

Tabulka 9 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 1abs_2

Pocatek brzdéni: 9,075 | [s]
Konec brzdéni: 11,98 | [s]
Rychlost 75,66 | [km/h]
Pramér zpomaleni -6,36 | [m/s?]
Vypocitana br. drdha 34,72 | [m]
Namérena stopa 8,45 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 10,66 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy -10,55 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 45,98 | [km/h]
Teplota vozovky 52| [°C]
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4.3.7 Pokus1abs_3
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Graf ¢ 11 - Pribéh zrychleni, 1abs_3

Obr. 34 - Fotodokumentace stopy, Tabs_3
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Pribéh brzdéni béhem pokusu 1abs_3 je obdobny predchozimu. Primérna
hodnota zpomaleni po prvnim vykyvu pomérné stabilné kolisa kolem 10 m/s®. Brzdna

stopa neni.

Tabulka 10 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 1abs_3

Pocatek brzdéni: 9,995 | [s]
Konec brzdéni: 12,975 | [s]
Rychlost 81,79 | [km/h]
Pramér zpomaleni -7,84 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 32,91 | [m]
Namérena stopa -| [m]
Cas pocatku tvorby stopy -1 [s]
Zpomaleni tvorby stopy - [m/s%]
Rychlost na pocatku stopy - | [km/h]
Teplota vozovky 52| [°C]
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4.3.8 Pokus 1abs_4
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Graf ¢. 12 - Pribéh zrychleni, 1abs_4

Obr. 35 - Fotodokumentace stopy, 1abs_4
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U Ctvrtého méreni s ABS je ndbéh brzd pozvolnéjsi, primérné zpomaleni obdobné.
Maximalni hodnota zrychleni se pohybuje v hodnotach podobnych pfedchozim méreni.
Stopa je témér neviditelnd, na fotografii neni zpozorovatelna vibec. Pocatek stopy byl
s ¢aste¢nou pochybnosti ur¢en 9 metrd pred zastavenim vozu. Pro nizkou viditelnost je

vysoka pravdépodobnost nepfesnosti nameéreného pokusu.

Tabulka 11 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 1abs_4

Pocatek brzdéni: 10,435 | [s]
Konec brzdéni: 13,295 | [s]
Rychlost 77,89 | [km/h]
Primér zpomaleni -7,80 | [m/s?]
Vypocitana br. drdha 30,01 | [m]
Namérena stopa 9| [m]
Cas pocatku tvorby stopy 11,93 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 10,41 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 47,50 | [km/h]
Teplota vozovky 54| [°C]
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4.3.9 Pokus 1abs_b
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Graf ¢ 13 - Pribéh zrychleni, 1abs_5

Obr. 36 - Fotodokumentace stopy, 1Tabs_5

68



Paté meéreni s aktivovanym ABS probéhlo obdobnég, jako 1abs_3. Maximalni
hodnota zpomaleni béhem brzdéni v grafu ¢. 12 nabyva nejvysSich hodnot, presto tak

intenzivni brzdéni vozidla nezanechalo zadnou viditelnou stopu na vozovce.

Z dlivodu absence stop bylo méreni s letni sadou pneumatik a aktivovanym ABS

ukonceno.

Tabulka 12 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 1abs_5

Pocatek brzdéni: 10,405 | [s]
Konec brzdéni: 13,995 | [s]
Rychlost 80,64 | [km/h]
Pramér zpomaleni -6,46 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 38,83 | [m]
Namérena stopa - [m]
Cas pocatku tvorby stopy -1 [s]
Zpomaleni tvorby stopy - [m/s%]
Rychlost na pocatku stopy - | [km/h]
Teplota vozovky 54| [°C]
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4.3.10 Pokus 2bez_1
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Graf ¢. 14 - Pr(béh zrychleni, 2bez_1

Obr. 37 - Fotodokumentace stopy, 2bez_1
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Druha ¢ast méreni probihala na sadé zimnich pneumatik, u kterych byl jiz pfi
prvnim pokusu méreni zpozorovatelny zasadni rozdil oproti pneumatikdm letnim, a tim
je tmavsi a vyraznéjsi blokovaci stopa. Ta je zplsobena mékci gumarenskou smési

prizplsobenou do nizsich teplot, pfi kterych nabyva optimaini tuhosti pro provoz.

Z grafického prlbéhu je vidét, Ze vozidlo dosahlo zpomaleni podobného
hodnotdm s aktivovanym ABS, poté ale opét hodnota klesd postupnou narUstajici
hodnotou skluzu aZz do zablokovani kol. Dle vypoctu doslo k tvorbé stopy jeSté pred
dosazenim maximalni hodnoty zpomaleni, ¢emuZ odpovida lehkd zména pribéhu béhem

nabéhu zpomaleni.

Jak mdzeme vidét na fotografiich z tohoto pokusu méreni, doslo k blokaci vsech kol
automobilu a ke ztraté stability. Hodnota zpomaleni béhem smyku se pohybuje kolem

8,3 m/s?.

Tabulka 13 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 2bez_1

Pocatek brzdéni: 5,43 | [s]
Konec brzdéni: 7,58 | [s]
Rychlost 57,09 | [km/h]
Pramér zpomaleni -7,56 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 16,63 | [m]
Namérena stopa 12,75 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 5,83 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 6,50 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 52,50 | [km/h]
Teplota vozovky 32| [°C]
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4.3.11 Pokus 2bez_2
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Graf €. 15 - Pribéh zrychleni, 2bez_2

Obr. 38 - Fotodokumentace stopy, 2bez_2
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U druhého méreni nedoslo k zadné tvorbé stopy. To bylo pravdépodobné

zpUsobeno volné&jsim pribéhem plsobeni na brzdovy pedal.

Hodnota zpomaleni zde nepfesahla 9,35 m/s?.

Tabulka 14 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 2bez_2

Pocatek brzdéni: 6,25 | [s]
Konec brzdéni: 8,92 | [s]
Rychlost 57,16 | [km/h]
Pramér zpomaleni -6,07 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 20,78 | [m]
Namérena stopa -| [m]
Cas pocatku tvorby stopy -1[s]
Zpomaleni tvorby stopy - [m/s%]
Rychlost na pocatku stopy 13,50 | [km/h]
Teplota vozovky 33| [°C]
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4.3.12 Pokus 2bez_3
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Graf ¢ 16 - Pribéh zrychleni, 2bez_3

Obr. 39 - Fotodokumentace stopy, 2bez_3
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Grafu prabéhu pokusu 2bez_3 ndm ukazuje, Ze k tvorbé stopy doslo jesté pred
dosazenim maximalni hodnoty zpomaleni, konkrétné v case 7,55 s, ve kterém byla
hodnota zpomaleni rovna 9,04 m/s? Od tohoto ¢asu dochazelo k postupnému nardstu
hodnoty skluzu a7z do maximalni hodnoty zpomaleni 10,47 m/s?, po které opét zpomaleni
klesa. Hodnota skluzu v case maximalniho zpomaleni se da chapat jako efektivni hodnota

skluzu, ktera je vyuzivana u brzdnych systém, jako je ABS.

Stopy jsou podobné dlouhé, leva o trochu delSi. Obé stopy dobfe viditelné i pod

velkym uhlem.

Tabulka 15 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 2bez_3

Pocatek brzdéni: 6,17 | [s]
Konec brzdéni: 8,86 | [s]
Rychlost 60,26 | [km/h]
Pramér zpomaleni -6,23 | [m/s?]
Vypocitana br. drdha 22,49 | [m]
Namérena stopa 7,2 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 7,55 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 9,04 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 39,63 | [km/h]
Teplota vozovky 33| [°C]
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4.3.13 Pokus 2bez_5
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Graf ¢. 17 - Pr(béh zrychleni, 2bez_5

Obr. 40 - Fotodokumentace stopy, 2bez_5
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Béhem méreni pokusu 2bez_5 preruseni stopy povolenim brzdového pedalu, jak
muazeme vidét na Obr. 40 - Fotodokumentace stopy, 2bez_5. BEhem tohoto pokusu bylo
vozidlo brzdéno z rychlosti témér 90 km/h, kde zanechalo pouze pravou stopu o délce
13,6 m. Zpomaleni na pocatku tvorby stopy bylo 9,07 m/s2, na konci stopy pak 8,08 m/s2.
Pocatek stopy je malo zfetelny, v pribéhu je pak stopa viditelna velmi dobre. Na konci

brzdéni neni i pres nardst hodnoty zpomaleni stopa Zadna.

Tabulka 16 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 2bez_5

Pocatek brzdéni: 9,28 | [s]
Konec brzdéni: 12,885 | [s]
Rychlost 87,22 | [km/h]
Pramér zpomaleni -6,62 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 44,32 | [m]
Namérena stopa 13,6 (23,5) | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 10,315 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 9,07 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 65,99 | [km/h]
Teplota vozovky 34|[°C]
Cas konce stopy 11,19 | [s]
Zpomal. konce stopy 8,08 | [ms?]
Rychlost konce stopy 42,10 | [km/h]
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4.3.14 Pokus 2bez_B
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Graf €. 18 - Priibéh zrychleni, 2bez_6

Obr. 41 - Fotodokumentace stopy, 2bez_6
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Graficky pribéh pokusu 2bez_6 nadm velmi dobfe ukazuje prekroceni adheze a
nasledny smyk doprovazeny poklesem hodnoty zpomaleni, ktera po zablokovani kol
poklesla z maxima 10,3 m/s2 na 7,3 m/s2. Béhem smyku dochazelo k tvorbé pouze praveé
stopy a pribéznému snizeni hodnoty zpomaleni az na 6,4 m/s2. Samotny konec stopy je

ale velmi malo zretelny.

PocCatek stopy opét odpovida Casu tésné pred dosazenim maximalni hodnoty

zpomaleni a nasledného poklesu.

Tabulka 17 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 2bez_6

Pocatek brzdéni: 5,5 [s]
Konec brzdéni: 8,205 [s]
Rychlost 55,27 | [km/h]
Primér zpomaleni -5,49 | [m/s?]
Vypocitana br. drdha 21,46 | [m]
Namérena stopa 10,9 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 6,445 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 9,42 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 44,50 | [km/h]
Teplota vozovky 35| [°C]
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4.3.15 Pokus 2bez_7
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Graf ¢ 19 - Pribéh zrychleni, 2bez_7

Obr. 42 - Fotodokumentace stopy, 2bez_7
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Prava stopa delsi, jasna po celé délce, leva stopa kratsi, malo viditelna. Stopa se
zacala tvofit hned po nabéhu brzd, ve zpomaleni 8,55 m/s2. Jak prava, tak i leva stopa je
nejvyrazné;jsi ve stfedu stopy namérené, coz dle grafického pribéhu odpovida maximalni

hodnoté zpomaleni a na konci pfi dobrzdéni.

Tabulka 18 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 2bez_7

Pocatek brzdéni: 6,855 | [s]
Konec brzdéni: 9,45 | [s]
Rychlost 61,62 | [km/h]
Pramér zpomaleni -6,62 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 22,13 | [m]
Namérena stopa 11| [m]
Cas pocatku tvorby stopy 7,835 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 8,55 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 49,11 | [km/h]
Teplota vozovky 36| [°C]
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4.3.16 Pokus 2bez_8
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Graf ¢ 20 - Pribéh zrychleni, 2bez_8

Obr. 43 - Fotodokumentace stopy, 2bez_8
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Na poslednim mérfeni brzdéni bez ABS (zimni pneumatiky) |ze vidét velmi vyraznou
levou i pravou stopu. Pocatek levé, delSi stopy je nevyrazny, jeji zfetelnost se zvysSuje az
s pocatkem stopy pravé. V druhé poloviné celkové délky brzdné stopy jsou obé stopy
nejvyrazné&jsi, coz v grafickém pribéhu odpovidd poloze za maximalni hodnotou
zpomaleni v ¢ase 10,3 s. Zde doSlo k pfekroceni adheznich schopnosti pneumatiky a
k nasledné blokaci vSech kol, coz mélo za nasledek rapidni pokles hodnoty zpomaleni.
Konce stop, zejména pravé, jsou velmi vyrazné, zplsobené blokaci prednich kol.
V prabéhu pravé stopy jsou vidét ryhy ve vozovce vydiené kaminkem, pravdépodobné z

posypového Stérku.

Tabulka 19 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 2bez_8

Pocatek brzdéni: 8,13 [s]
Konec brzdéni: 11,39 [s]
Rychlost 66,06 | [km/h]
Pramér zpomaleni -5,58 | [m/s?]
Vypocitana br. drdha 30,14 | [m]
Namérena stopa 9,2|[m]
Cas pocatku tvorby stopy 9,91 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 7,58 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 44,66 | [km/h]
Teplota vozovky 36| [°C]
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4.3.17 Pokus 2abs_1
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Graf ¢ 21 - Prabéh zrychleni, 2abs_1

Obr. 44 - Fotodokumentace stopy, 2abs_1
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V porovnani s méfenim na letnich pneumatikach dochazelo u pneumatik zimnich
k vyraznéjsi tvorbé stopy, a to i u aktivovaného ABS. Stopa u pokusu 2abs_1 je kratka,
méngé zretelna, presto dobre viditelna i na fotografiich. Prava stopa delsi, obé stopy byly

tvoreny zadnimi koly. Stopy po prednich kolech jsou velmi malo zfetelné.

Vozidlo diky ABS udrzovalo pfiblizné stejnou hodnotu zpomaleni béhem brzdéni,

avsak k tvorbé stopy doslo az pfi rychlosti 37,5 km/h.

Tabulka 20 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 2abs_1

Pocatek brzdéni: 13,425 | [s]
Konec brzdéni: 16,18 | [s]
Rychlost 66,14 | [km/h]
Pramér zpomaleni -6,57 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 25,68 | [m]
Namérena stopa 6|[m]
Cas pocatku tvorby stopy 15,03 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 9,70 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 37,50 | [km/h]
Teplota vozovky 37| [°C]
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4.3.18 Pokus 2abs_2
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Graf ¢. 22 - Pribéh zrychleni, 2abs_2

Obr. 45 - Fotodokumentace stopy, 2abs_2
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U druhého méreni s aktivovanym ABS na zimnich pneumatikach doslo k tvorbé
pouze pravé stopy. Stopa je souvisla, neprerusovang, ale malo zretelna, o délce 8,2 m.
K tvorbé stopy doslo opét jako u predchoziho pokusu az po snizeni rychlosti, a to na 44
km/h z pavodnich 81,44 km/h. BEhem celého brzdéni se hodnota zpomaleni pohybovala

v podobnych hodnotach, a to v intervalu 8,6 - 10,6 m/s..

Tabulka 21 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 2abs_2

Pocatek brzdéni: 25,58 | [s]
Konec brzdéni: 28,605 | [s]
Rychlost 81,44 | [km/h]
Primér zpomaleni -7,38 | [m/s?]
Vypocitana br. drdha 34,66 | [m]
Namérena stopa 8,2|[m]
Cas pocatku tvorby stopy 27,26 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 10,10 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 44,02 | [km/h]
Teplota vozovky 38| [°C]
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4.3.19 Pokus 2abs_4
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Graf ¢. 23 - Pribéh zrychleni, 2abs_4

Obr. 46 - Fotodokumentace stopy, 2abs_4
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Na méficim pokusu 2abs_4 doslo opét k tvorbé pouze pravé stopy, tentokrat se
stopa zacala tvorit ve vysSi rychlosti nez u predchozich dvou pokusU, ¢emuz odpovida i jeji
délka. Blokovaci stopa je ale velmi malo viditelnd, a to pouze z jednoho sméru (smér jizdy).

Hodnota zpomaleni byla obdobna.

Tabulka 22 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 2abs_4

Pocatek brzdéni: 9,76 | [s]
Konec brzdéni: 12,675 | [s]
Rychlost 80,84 | [km/h]
Primér zpomaleni -7,67 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 32,85 | [m]
Namérena stopa 17,4 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 10,715 [s]
Zpomaleni tvorby stopy 9,46 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 63,77 | [km/h]
Teplota vozovky 39| [°C]

89



4.3.20 Pokus 2abs_5

2abs 5

6.00

4.00

2.00

0.00

15

-2.00

-4.00

Zrychleni a [ms-2]

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00 ~
Cas t[s]

Graf ¢. 24 - Pribéh zrychleni, 2abs_5

Obr. 47 - Fotodokumentace stopy, 2abs_5

90



Jak samotny prdabéh zrychleni v grafu naznacuje, u tohoto pokusu dochazelo
k pozvolnému stacovani brzdného pedalu a tim pomalému nastupu hodnoty zpomaleni.
V porovnanis prechozimi pokusy mérenis ABS ale doslo k tvorbé pouze levé stopy. Stopa
je velmi malo zfetelna, na fotografii zpocatku neviditelna, po pfiblizné dvou metrech je

stopa vyraznéjsi, zpozorovatelna i na fotografii. Nejvyraznéjsi je stopa bezprostrfedné za

levym kolem po zastaveni vozidla.

Dle vypoctu doslo ktvorbé stopy hned po narlstu zpomaleni na maximalni

hodnotu, ve které se vozidlo diky ABS udrzelo aZz do zastaveni.

Tabulka 23 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 2abs_5

Pocatek brzdéni: 9,23 [s]
Konec brzdéni: 12,78 | [s]
Rychlost 77,47 | [km/h]
Primér zpomaleni -6,03 | [m/s?]
Vypocitana br. drdha 38,40 | [m]
Namérena stopa 10,4 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 11,25 [s]
Zpomaleni tvorby stopy 9,50 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 49,06 | [km/h]
Teplota vozovky 40| [°C]
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4.3.21 Pokus 2abs_6
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Graf ¢. 25 - Pribéh zrychleni, 2abs_6

Obr. 48 - Fotodokumentace stopy, 2abs_6

Z dlvodu kratké stopy (3,8 m) doslo k vyhotoveni fotodokumentace tohoto pokusu
méreni aZz po odstaveni vozidla. Leva stopa neni opticky rozpoznatelna, prava stopa je

velmi malo zfetelna. Nejvyraznéjsi je stopa v druhé poloviné, kde jiz vozidlo mélo nizsi

rychlost. Pocatek stopy se tvofil aZ po narlstu hodnoty zpomaleni v ¢ase 8,735 s. dle
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vypoltu tvofil se zpomalenim 8,74 m/s?, a to v rychlosti 29,38 km/h. Poté se hodnota
zpomaleni zvy3ovala az k 10 m/s?, coz byla maximalni hodnota zpomaleni tohoto pokusu.
V grafu si mlZeme opét povsimnou kolisavé hodnoty zpomaleni zplisobené aktivovanym

ABS.

Tabulka 24 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 2abs_6

Pocatek brzdéni: 7,47 | [s]
Konec brzdéni: 9,67 | [s]
Rychlost 54,34 | [km/h]
Primér zpomaleni -6,77 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 16,84 | [m]
Namérena stopa 3,8|[m]
Cas pocatku tvorby stopy 8,735 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 8,74 | [m/s%]
Rychlost na pocatku stopy 29,38 | [km/h]
Teplota vozovky 40| [°C]
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4.3.22 Pokus 2abs_7
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Graf ¢. 26 - Pribéh zrychleni, 2abs_7

Obr. 49 - Fotodokumentace stopy, 2abs_7
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U sedmého pokusu zimnich pneumatik s ABS doslo k tvorbé obou stop, priblizné
stejné dlouhych, malo vyraznych. Konec stopy nezretelny. Leva stopa je na fotografiich
témér neviditelna. Maximalni hodnota zpomaleni dosahovala aZz 10,79 m/s?, coZ? je vice
nez u predchozich méreni, coz mlZze souviset s ohratim vozovky. Rychlost v ¢ase pocatku

tvorby stopy je obdobna ostatnim méfenim zimnich pneumatik s aktivovanym ABS.

Tabulka 25 - Hodnoty pribéhu mériciho pokusu 2abs_7

Pocatek brzdéni: 8,215 [s]
Konec brzdéni: 10,365 | [s]
Rychlost 62,56 | [km/h]
Primér zpomaleni -7,99 | [m/s?]
Vypocitana br. drdha 18,89 | [m]
Namérena stopa 6,8 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 9,145 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 9,95 | [m/s?]
Rychlost na pocatku stopy 40,18 | [km/h]
Teplota vozovky 41| [°C]
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4.3.23 Pokus 2abs_8
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Graf ¢ 27 - Prubéh zrychleni, 2abs_8

Obr. 50 - Fotodokumentace stopy, 2abs_8
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U posledniho pokusu méreni prevaZzovala leva stopa s celkovou délkou 9,6 m, hlife
viditelna v celém pribéhu, ale pod velmi malym Uhlem. Pfi pohledu shora nezretelna.
Konec obou stop byl tvofen skluzem predniho kola, a to pouze v délce 2,3 metru, coz

odpovida celkové délce stopy pravé.

Tabulka 26 - Hodnoty priibéhu mériciho pokusu 2abs_8

Pocatek brzdéni: 6,41 | [s]
Konec brzdéni: 8,6 [s]
Rychlost 63,42 | [km/h]
Pramér zpomaleni -7,98 | [m/s?]
Vypocitana br. draha 19,45 | [m]
Namérena stopa 9,6 | [m]
Cas pocatku tvorby stopy 7,125 | [s]
Zpomaleni tvorby stopy 9,47 | [m/s%]
Rychlost na pocatku stopy 47,00 | [km/h]
Teplota vozovky 421 [°C]
Zpomaleni tvorby stopy 2 9,75 | [m/s%]
Rychlost na pocatku

ZYstopy P 22,53 | [km/h]
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4.4 SHRNUTI VYSLEDKU ZJISTENYCH HODNOT

v [km/h] | as [m/s?] | vs [km/h] | s[m]| t[°C] Poznamka ke stopé
lbez 1| 51,62 6,12 48,6 12 38 Jasné stopy, prava vyrazné;jsi
lbez 4 63,4 9,22 51,82 13,3 43 Stopy stejné dlouhé, leva méné zretelna

Vyrazné, postupné viditelné, zpomaleni

e 9,69 >8,07 16,6 a4 béhem blokace viech kol malé (6 m/s?)
lbez 6| 68,19 | 6026 | 5528 | 143 | 45 Postupny nabeh, leva nezreteind,
vyboceni stopy (ztrata stability)

lbez 7| 68,35 5,08 58,6 15,4 146 Vyboceni stopy (zltralta Stavk.)vll,lty)'v Ileva
stopa ma vyraznéjsi pocatek

labs 2| 75,66 10,55 45,98 8,45 52 Slab3, nevyrazna prava stopa, leva neni
labs 3| 81,79 - - - 52 Beze stopy
labs 4| 77,89 10,41 47,5 9 54 Stopa nezfetelna
labs 5| 80,64 - - - 54 Beze stopy
2bez 1| 57,09 65 525 1275 | 32 Velmi vyrazna stopa, bIokac§ vSech !(.OI'
ztrata stability

2bez 2| 57,16 - - - 33 Beze stopy
Jbez 3| 60,26 | 9,04 | 3963 | 7,2 | 33 Stopy stejné, pomerné zretelné,
s postupnou vyraznosti

Stopa pouze prava, 13,6 m, poté

2bez 5| 87,22 9,07 65,99 23,5 34 v oy, v s . .
prerudeni stopy, z po¢atku nevyrazna

dbez 6| 5527 | 9,42 445 | 100 | 35 | Pouzepravéstopa, zpocatku vyraznd, ke
konci méné zretelna

2bez_ 7| 61,62 8,55 49,11 11 36 Prava delsi a vyraznéjsi
2bez 8| 66,06 758 44,66 9,2 36 Leva stop? deIS|., zE)ocatIfu nvezre,telna,
konec pravé velmi vyrazny (predni kolo)

2abs 1| 66,14 9,7 375 6 37 Pouze zadni kola, méné zreteln3, pravva'
delsi

2abs_ 2| 81,44 10,1 44,02 8,2 38 Pouze prava, souvisld, malo zfetelnd
2abs 4| 80,84 9,46 63.77 17.4 39 Pouze prava, viditelna pouze z Jednovho
sméru

2abs 5| 77,47 9,5 49,06 10,4 40 Pouze leva, minimalné zretelna
2abs_6| 54,34 8,74 29,38 3,8 40 Pouze prava, minimalné zfetelna
2abs_7| 62,56 9,95 40,18 6,8 41 Obé stopy, mélo vyrazné
2abs 8| 63,42 9,47 47 9,6 42 Pfevainé levd, nezietelnd, stopa po

prednich kolech 2,3 m
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5 ZAVER

Skutecnost, Ze po blokaci kol a nasledném smyku pneumatik po vozovce se snizuje
dosazitelna hodnota zpomaleni, je spolecnosti davno znama. Prekroci se tim adhezni
schopnosti pneumatik a dochazi tak k tfeni, pri kterém dochazi ke znacné ztraté brzdnych
vlastnosti vozidla. To potvrzuje méfeni provedené v ramci této diplomové prace. Tvorba
blokovaci stopy béhem brzdéni ale hned neznamena blokaci kol. Stopa se mUzZe tvofit jiz
pfi sebemensim skluzu za pUsobeni adheznich sil, kdy dochazi k otaceni kola spolecné
s CasteCnym tfenim. Béhem toho je vozidlo stale stabilni. Stabilita vozidla se vytraci

s procentem skluzu, ktery praveé tvori blokovaci stopu v zavislosti na jeho hodnoté.

Béhem vyhodnocovani dat méreni bylo zjisténo, Ze stopa se témér vzdy tvori jesté
pred dosazenim maximalni hodnoty zpomaleni (zejména u deaktivovaného ABS). Od
pocatku stopy tedy zpomaleni stale roste, dokud nedosahne efektivni hodnoty skluzu. Po
prekroCeni této hodnoty dochazi ke snizeni adheznich schopnosti pneumatik, coz
zapricinuje snizeni potrebné sily kladené na brzdové kotouce pro zablokovani kol.
V pribéhu tvorby blokovaci stopy tim hodnota zpomaleni po vzrlstu klesa. Zminovany
efektivni skluz se vyuziva u systému ABS, kde se hodnota pro maximalni zpomaleni

pohybuje kolem 15 % skluzu.

Dalsim ovéfenym faktem je vliv rychlosti na zanechani blokovaci stopy.
Samozfejmé se neda urcit jednotna rychlost, pFi které se stopa zacina tvofit, ale béhem
nizsi rychlosti ma pneumatika zvySenou tendenci tvorby stopy. To bylo ovéfeno béhem
méreni, kde bylo mozné vidét hodnotu zpomaleni v grafickém pribéhu podobnou
hodnotam pred tvorbou smyku a béhem smyku. BEhem stejného zpomaleni se totiz stopa
zacala tvorit az po snizeni rychlosti (nejcastéji mezi 40-50 km/h). Prlibéhy brzdéni se

stabilni hodnotou zpomaleni miZeme nejlépe ovérit u aktivovaného ABS.

Hodnoty zpomaleni b&hem tvorby smyku byly rlzné. U zimnich pneumatik
zpomaleni béhem smyku, ktery zanechal méné zfetelnou stopu, dosahovalo hodnot
priblizné 8,3-8,5 m/s% Av3ak v jiném pokusu méfeni, kde byla stopa znateln& vyrazné;si,
se hodnoty zpomaleni pohybovaly kolem 7,3 m/s? s tim, Ze béhem smyku zpomaleni
kleslo aZz na 6,3 m/s% U mérFeni 2bez_2, tedy na zimnich pneumatikach s deaktivovanym

ABS, nedoslo k tvorbé 7adné stopy, pfestoze zpomaleni dosahovalo hodnoty a7z 9 m/s?.
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Mé&feni 2bez_1 s hodnotami zpomaleni 8,3->8,0 m/s®> mé&lo vyrazné&jsi stopu s klesajicim
zpomalenim. Stopa se zde zacala tvofit pfed dosazenim maximalni hodnoty zpomaleni, a
to pfi 6,5 m/s? Poté vzrostlo aZz na maximalni hodnostu 11 m/s? po ¢emz zacala rapidné

klesat.

MérFeni dokazalo, Ze stopa je méné vyrazna pfi vyssich hodnotach zpomaleni. Jeji

zfetelnost se zvétSuje s klesajici hodnotou zpomaleni.

Dale byla ovéfena brzdna schopnost letnich pneumatik, které za stejnych
podminek dosahuji lepSiho zpomaleni v letnich podminkach nez zimni. To bylo ovéfeno
zejména na pokusech sABS, kde se hodnota zpomaleni pohybuje v podobnych
intervalech v porovnani s prudkymi vykyvy u deaktivovaného ABS. Tyto hodnoty se u
pneumatik zimnich pohybovaly v intervalu mezi 8-10 m/s?, zatimco u letnich byla tato

hodnota zpomaleni v priiméru o 1 m/s? vyssi.
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10 SEZNAM PRILOH

Veskeré prilohy jsou umistény na pfilozeném datovém CD-ROM prenaseci.

e 1 -Fotodokumentace stopy
e 2 -Data XL Vision
e 3 -Data MS Excel

e 4 -Libreto méreni
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