VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

USTAV SOUDNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF FORENSIC ENGINEERING

MERENI ZPOMALENI NAKLADNICH AUTOMOBILU NAD
12 TUN PRI BRZDENI MOTOREM

MEASURING OF DECELERATION OF HEAVY GOODS VEHICLES (GREATER THAN 12 TONNES) WHEN
SLOWING DOWN USING THE MOTOR

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Ing. Daniel Siitt6
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Albert Bradag, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016






VYSOKE UCENI USTAV
I TECHNICKE SOUDNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav soudniho inzenyrstvi
Student: Ing. Daniel Siitt6é

Studijni program: Soudni inzenyrstvi

Studijni obor: Expertni inzenyrstvi v dopravé
Vedouci prace: Ing. Albert Bradac, Ph.D.
Akademicky rok: 2015/16

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:

Méreni zpomaleni nakladnich automobilti nad 12 tun pfi brzdéni motorem

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Ukoly:

1. Re8erse dostupné literatury.

2. Zpracovani teoretické €asti (jizdni odpory, pfevodové poméry, ...).

3. Navrh experimetnalni &asti (pocet vozidel, pfevodové stupné, vychoz rychlosti, zatizeni vozidel,
retardér).

4. Zajisténi dostateéného poctu vozidel pro méfeni.

5. Provedeni méfeni.

6. Statistické vyhodnoceni a u¢inéni zaveéra.

Cile diplomové prace:

Cilem prace bude zméfeni a vyhodnoceni zpomaleni dostate€ného reprezentativniho vzorku
nakaldnich automobildl nad 12 tun pfi brzdéni motorem na rizné rychlostni stupné z rliznych rychlosti.

Seznam literatury:

VLK, FrantiSek. Stavba motorovych vozidel. 1. vyd. Brno: Prof.Ing.FrantiSek VIk, DrSc.,
2003, 499 s. ISBN 80-238-8757-2.

VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. 2. vyd. Brno: FrantiSek VIk, 2003, 392 s.
ISBN 80-239-0026-9.

VLK, FrantiSek. Pfevodova ustroji motorovych vozidel. 2. vyd. Brno: FrantiSek VIk,

2003, 312 s. ISBN 80-239-0025-0.

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



VLK, FrantiSek. Dynamika motorovych vozidel. 2. vyd. Brno: FrantiSek Vlk, 2003, 432 s.
ISBN 80-239-0024-2.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Ale§ Vémola, Ph.D.
feditel

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



Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd meranim spomalenia nédkladnych vozidiel pri brzdeni
motorom. Hmotnost’ danych vozidiel je vdcsia ako 12 t. Diplomovu pracu je mozné roz¢lenit

na teoreticku Cast’ a na prakticku Cast’.

V teoretickej Casti st vymedzené odborné predpoklady k uspesnému zvladnutiu danej
problematiky. Ddraz sa kladie na konstrukciu nékladnych vozidiel a na jazdné odpory, ktoré
znacéne ovplyviiuju priebeh spomalenia. Diplomovéa praca rozoberd aj technické rieSenie

jednotlivych moznosti brzdenia a tiez funkciu prevodovky.

V praktickej Casti je popisand metodika merania. Uvedené su tiez meracie pristroje,
prostrednictvom ktorych sa merania realizovali. Hlavna Cast’ prace tvoria namerané hodnoty
jednotlivych ndkladnych vozidiel asamotnd interpretacia nameranych hodnot. V zavere

diplomovej prace je uvedené vysledné hodnotenie nameranych dat.
Abstract

This thesis is dealing with measuring the deceleration of lorries when they are braked
by the engine. The weight of the vehicles given is bigger than 12 tons. The thesis can be

divided into theoretical and practical part.

In the theoretical part there are special presumptions to manage the given problem
successfully. The stress is on the construction of lorries and on driving resistances which
influence the process of deceleration a lot. The thesis also analyses the technical solution of

each possibilities of braking and also the function of the gearbox.

In the practical part the method of measuring is described. The measurement devices
are also given through which the measurements were realized. The main part of this work is
made by measured values of each lorries and the interpretation of measured values itself. The

final evaluation of measured data are mentioned at the end of the thesis.

Klucoveé slova
Nakladné vozidlo, jazdné odpory, spomalenie, brzdenie motorom, motorova brzda, retardér.
Keywords

Lorry, driving resistances, deceleration, engine breaking, exhaust valve brake, retarder.
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UvVOD

Nedelitelnou st¢ast'ou nasho kazdodenného zivota je nakladné vozidlo. Kazdy den sa
po celom svete prevazaji miliony ton tovaru. Prvé nakladné vozidlo bolo verejnosti
predstavené po desatrocnom odstupe po tom, o svetlo sveta uzrel prvy osobny automobil.
Prelomovy bol rok 1896, kedy Gottlieb Daimler skonstruoval a zrealizoval prvé nakladné
vozidlo na svete. Vykon jeho nadkladného vozidla mal necelych 3 kW, dokazal prevazat’ tovar
s hmotnostou 1,5 t. 120 rokov je dlhd doba. PocCas tohto obdobia prechadzalo nékladné
vozidlo mnohymi vyvojovymi etapami. DneS$na podoba ndkladného vozidla vznikla vd’aka
pokrokovym napadom a inovativnhym schopnostiam konStruktérov a dizajnérov. Pasivna
a aktivna bezpecnost’, poskytovana vozidlom, hrala vyznamnu tlohu vo vSetkych vyvojovych

etapach. Brzdova ststava je najdolezitejSim faktorom pri zabezpeceni aktivnej bezpecnosti.

Pri spracovani problematiky diplomovej prace snazvom: ,Meranie spomalenia
nakladnych automobilov nad 12 ton pri brzdeni motorom®, bolo mojou snahou spracovat’

a poskytnut’ vierohodné informécie o spomaleni nakladného vozidla pri brzdeni motorom.

V teoretickej Casti diplomovej prace som mal za ulohu pripravit’ teoreticky zaklad pre
zoznamenie sa s nakladnymi vozidlami. Zameral som sa na doélezitost’ jazdnych odporov,
ktoré maju znacny vplyv na samotna jazdu. V préci som tiez spomenul technické rieSenie
jednotlivych spdsobov brzdenia, technické riesenie prevodoviek. Tie tvoria nedelitelnt sucast’
kazdého jednotlivého vozidla. Hlavnu cast” diplomovej prace tvoria namerané hodnoty
spomalenia. Meranie sa uskuto¢nilo na troch réznych nékladnych vozidlach. Rozdiely hodn6t
spomalenia jednotlivych vozidiel zdvisia od typov ich prevodoviek, od typov namontovanych
odl'ah¢ovacich bfzd. To ma podstatny vplyv na konecné vysledky priecneho spomalenia. Dva
z vozidiel boli vybavené 12 stupniovou automatickou prevodovkou. Jedno vozidlo bolo
vybavené 16 stupniovou manualnou prevodovkou. Odl'ahfovacie brzdy vytvarali podstatné
technické rozdiely vo vybavenosti vozidiel. Jedno vozidlo bolo vybavené 5 stupitiovou

hydrodynamickou odl'ahcovacou brzdou.

Dolezita je konecnd interpretacia dosiahnutych vysledkov a vzdjomné porovnanie

nameranych dat.
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1 NAKLADNE VOZIDLA

Nakladné vozidlo je typ uzitkového vozidla, ktoré sluzi najmé na prepravu uzito¢né¢ho
nakladu nad 1,5 t. Nékladné vozidla, ktorych hmotnost’ nepresahuje 3,5 t sa oznacuju ako

malé nakladné vozidla. Zakladné druhy nakladnych vozidiel su nasledovné:

e pikap,
e valnikové nakladné vozidlo,
e sklapacie nakladné vozidlo,
e skrinové nakladné vozidlo,
e furgon.
Na nasledujicom obrazku som zndzornil jednotlivé typy nékladnych vozidiel: a)
skrinové dodavkové vozidlo, b) valnikové dodavkové vozidlo, c) valnikové ndkladné vozidlo,

d) sklapacie nakladné vozidlo, e) skriiové ndkladné vozidlo, f) taha¢ navesov. (6, s. 113—114)

b)

A’ B

Obr. ¢. 1 — Zakladné druhy nakladnych vozidiel [6]

U nakladnych vozidiel sa bezne pouziva tzv. kolesova formula. Podl'a tejto formule je
mozné poznat’, kol'ko kol je pohdnanych. Napr. oznacenie 4 x 4 znamena, ze vozidlo ma Styri
kolesa a zaroven st vSetky pohanané. Pri oznaceni 6 x 4 je teda zretel'né, ze z celkovo Siestich

kolies su pohanané Styri. (6, s. 120)

Na obr. ¢. 2 uvddzam rdzne moznosti prevedenia pohonu a podvozkov nakladnych

vozidiel znacky MAN.
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Obr. ¢. 2 — Druhy pohonu a podvozkov pre nakladné vozidla MAN [6]
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2 KONSTRUKCIA NAKLADNYCH VOZIDIEL

Norma CSN 30 0026 a odporu¢anie Medzinarodnej organizacie pre §tandardizaciu
ISO/R 612 stanovuje zdkladné rozmery nakladnych vozidiel. Na obr. €. 3 je zndzorneny
predny a zadny ndjazdovy uhol pre ndkladné vozidlo a pre nakladné vozidlo s privesovou

supravou. (6, s. 121)

A I

Obr. ¢. 3 — Predny a zadny ndjazdovy uhol pre rozne vozidlové koncepcie [6]

Bezné nakladné vozidlo sa sklada z troch hlavnych Casti:

e podvozok,
e kabina vodica,

e nadstavba.

2.1 PODVOZOK

Pod pojmom podvozok rozumieme nasledujice cCasti: rdm, ndprava, motor a d’alSie

agregaty. Centralnu jednotku nakladného vozidla tvori ram.
Utelom podvozkového ramu je:

e spajat’ medzi sebou napravy,
e niest’ karosériu a ndklad a zaroven prendsat’ ich tiaz na napravu,
e niest hnaciu skupinu vozidla (motor, prevody a prislusenstvo),

e prenasat’ hnacie, brzdné a posuvné sily medzi napravami a karosériou. (1, s. 29)

Na ram su kladené vysoké poziadavky. Tyka sa to hlavne pruznosti, tuhosti, pevnosti
a nizkej hmotnosti.

Ram nakladného vozidla byva spravidla rebrinovy. Rebrinovy ram sa sklada z dvoch
pozdiznikov a niekolkych prie¢nikov. Geometria rAimov a prierezy rAmu su prispdsobené na
ucel pouzitia vozidla. Na to, aby bola zarucend lepsia jazdna stabilita u vozidiel pouzivanych
na rozvazku tovaru, resp. na dial’kovi dopravu, je nutné mat’ rdm s vysokou tuhost'ou v krute.

Za ucelom udrzania potrebnej drdhy v medziach, sluziacich pre prepruzenie podvozku

15



u terénnych vozidiel, je pozadované, aby bol rdm na krut mékky. Ramy, ktoré s tuhé na ohyb
ana krut, maju rybinovy tvar. Tento tvar doddva rdmu v hlavnych zat'azovych oblastiach
mékky. Je to v oblasti za kabinou vodi€a a v oblasti taziska ndkladu. Rybinovy tvar ramu
(tvar ,,rybie brucho®) vzniké tym, ze prie¢ny prierez ramu je v zavislosti na zatazeni vozidla
premenlivy. Skldpacie vozidlda mdévajii Casto miestne zosilnenie pomocou U-profilov.
(6, s. 131)

Obr. ¢. 4 — KonsStrukcné prevedenie rebrinového ramu [6]

,, Okrem vertikalneho zatazenia podvozku moze byt ram zatazovany taktiez velkymi
bocnymi silami, ktoré vytvarajii v pozdiznikoch priecny ohyb a zdrovei sa snazia Struktiru
rebrinového ramu rovnobezne posunut. Toto vznikd najmd u vozidiel s dlhym razvorom, u
vozidiel s tandemovymi ndpravami pri zatacani na spevnenej alebo rozjazdenej vozovke a tiez

u vozidiel s dlhym zadnym previsom pri tahani privesu. “ (6, s. 133)

2.2 HNACIE USTROJENSTVO

Naékladné automobily maji vacSinou tuhu hnaciu napravu s diferencialom. Na obr. €. 5
su znazornené dva obvyklé konstrukéné typy. Naprava typu ,,banjo* ma vyhodu v tom, Ze sa
cela rozvodovka s diferencidlom montuje ako samostatna konstrukénéd skupina. Delena tuha
naprava ma rozvodovku zlozenti z dvoch casti. Jednotlivé ndpravy sa nedaju rozlozit'.
Dodato¢na uprava a nastavovanie je velmi nédkladné, ztohto dovodu sa pouzivaju tieto
napravy iba u dodavkovych vozidiel. Nedelené hnacie napravy maji vyhodu iba v nizsich

vyrobnych nédkladoch. (6, s. 145)

Obr. ¢. 5 — Vlavo: nedelena tuha hnacia naprava ,,banjo . Vpravo: delend tuha hnacia
naprava [6]
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Pod oznacenim ¢islo 1 na obr. €. 5, je zndzornend rozvodovka apod Cislom 2 je

znazornené priecne delenie.

Na obr. €. 6 je zndzornené hnacie ustrojenstvo nakladného vozidla s ¢elnou kabinou.
Prevod to¢ivého momentu je rozdeleny pomocou rozdel'ovacej prevodovky na prednt a zadna
napravu. U tohto modelu je zreteI'né technické rieSenie pohonu zadnych ndprav pomocou

rozvodovky s diferencidlom. Tym je umozneny pohon vsetkych kolies.

kloubové hiidele

') rozvodovky s diferencialy
3 prevodovka \ /\

X

7 L
predni rozvodovka rozdélovaci prevodovka rozdélovaci prevodovka
s diferencialem predni / zadni pohon pohon zdvojené napravy

Obr. ¢. 6 — Hnacie ustrojenstvo nakladného vozidla so zdvojenou zadnou ndpravou [6]

2.2.1 Umiestnenie motora

U nakladnych vozidiel jestvuju tri rozne usporiadania motora: a) kapotova kabina, b)

¢elna kabina a ¢) podpodlazny motor. (6, s. 124)

Obr. ¢. 7 — Usporiadanie motora u nakladnych vozidiel [6]

Zakladné principy usporiadania hnacieho tstrojenstva nakladnych vozidiel majt
podobnu koncepciu ako osobné vozidla. Motor je umiestneny vpredu a spojovaci hriadel’ je

vedeny do rozvodovky na zadnej néprave. (6, s. 126)

Motor umiestneny za prednou napravou zvicsuje priestor pre osadku vozidla. Vd’aka
tejto konStrukénej metdde je mozné pouzit’ Celnu kabinu a tym zvysit’ loZzna plochu vozidla.

(6, s. 126)
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2.2.2 Odpruzenie nakladnych vozidiel

Na odpruzenie jednoduchych néprav nakladnych vozidiel sa pouzivaju listové pruziny,
parabolické pruziny alebo vzduchové vaky. (6, s. 148)

Na obr. ¢. 8 je zndzornené odpruzenie jednoduchej napravy listovymi pruzinami

(horny obréazok) a parabolickymi pruzinami (dolny obrazok)

Obr. ¢. 8 — Odpruzenie napravy listovymi a parabolickymi pruzinami [6]
Za ucelom vykompenzovania velkého rozdielu hmotnosti medzi prazdnym a plne
nalozenym nakladnym vozidlom, ktor¢ je vybavené listovymi alebo parabolickymi pruzinami,
sa montuju tzv. pridavné pruziny. Tieto pridavné pruziny su v ¢innosti len v pripade

naloZeného vozidla.

Z ekonomickych dovodov sa u nakladnych automobilov pouzivaju zdvihate'né zadné
napravy (znazornené na obr. ¢. 9). Touto konstrukciou je mozné ziskat zvySenie uzitocnej
hmotnosti az o 12 t. Pri jazde prazdneho alebo ciasto¢ne nalozené¢ho vozidla sa Setria
pneumatiky a zaroven sa znizuje valivy odpor. Pri tazkych cestnych podmienkach je vyhodou
zadnej zdvihatel'nej ndpravy moznost’ kratkodobého zvysenia trakcie hnacej napravy.
(6, s. 150)
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Obr. ¢. 9 — Schéma usporiadania zdvihatelnej napravy: vlavo — vlecna naprava,

vpravo — tlacend naprava [6]
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2.3 KABINA VODICA

Existuju tri typy prevedenia kabin nadkladnych vozidiel: a) ¢elna, b) ¢elné s priestorom

. , sy v ’ s . r 1
na spanie a ¢) kapotova, pricom ¢elna umoziuje sklopenie kabiny smerom dopredu .

Obr. ¢. 10 — Druhy kabin vodica u ndkladnych vozidiel [6]
2.3.1 VyhPad z kabiny

Vyhl'ad z kabiny vodic¢a ndkladnych vozidiel je obmedzeny. Existuji urcité oblasti,
tzv. mitve uhly, ktoré vodi¢ z kabiny nakladného vozidla nie je schopny zaznamenat’. Je to

sposobené celkovou velkost'ou a konstrukciou dané¢ho vozidla.

Oblasti, ktoré vodi¢ nakladného vozidla nie je schopny vidiet, st vyznafené na

nasledujucom obrazku ¢ervenou farbou.

az do 2.20m

MRTVY UHOL

Obr. ¢. 11 — Oblasti mrtveho uhlu [19]

Z obr. €. 11 je zrejmé, ze sa jednd o Styri hlavné oblasti:

e tesne pred vozidlom,
e zavozidlom,
e (Cast l'avej strany vozidla,

e aobzvlast nebezpetna prava strana.

! Je to z dévodu pristupu k motoru.
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Vodi¢, ktory nie je schopny zaznamenat’ celu Cast’ pravej vozovky, ohrozuje pri odbo-

¢eni doprava inych ucastnikov cestnej premavky. Jedna sa najmé o motocyklistov a cyklistov.

Existuje mnoho rieSeni ako redukovat’, pripadne tplne vyradit’ mrtvy uhol. Jednym

z tychto moznosti je pouzitie viacerych zrkadiel.

Obr. ¢. 12 — Poutitie viacerych zrkadiel na minimalizovanie mrtveho uhlu [9]
24 NADSTAVBA

K tomu, aby ndkladné vozidlo mohlo byt vybavené roznymi nadstavbami, je potrebné,
aby sa na podvozok namontoval tzv. pomocny rdm. Pomocny rdm sa zvyc€ajne upeviiuje na
rebrifiovy ram podvozku. Pre optimalny prenos sil musi mat’ pomocny ram po celej dizke
rovnak vonkajSiu Sirku ako rdm podvozku. Zarovenn musi sledovat’ jeho vonkajsi obrys.

(6, s. 135)

., Volba prvkov pre pripevnenie nadstavby k ramu podvozku sa v prvom rade riadi
podla torznej tuhosti nadstavby. Pevna valnikova korba, sklapacka a navesova tocnica su
priklady pre torzne mdkké nadstavby. Tieto mozu pri jazde bezproblémovo sledovat’ skrutenie
podvozku. Cisterna, silo alebo samonosné skrine su naproti tomu extrémne tuhé na krut a
predstavuju preto zvldstne poZiadavky na upeviiovacie prvky nadstavby. Tieto upeviiovacie
prvky musia v extrémnych situdciach pripustit obmedzenie a nazdvihnutie nadstavby.*

(6, s. 135)

Obr. ¢. 13 — Porovnanie nadstavby s malou torznou tuhostou (vlavo) a s velkou torznou
tuhostou (vpravo) [6]
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3 SPALOVACI MOTOR

,Spalovaci motor (v SirSom zmysle) je stroj, ktory spdlenim paliva premiena jeho
chemicku energiu na mechanicku prdacu. K spalovaniu paliva alebo palivovej zmesi moze
dochadzat’ v motore ale aj mimo motora. V uzsom zmysle sa pod pojmom spalovaci motor

spravidla rozumie piestovy spalovaci motor.* [18]
Spal’'ovacie motory mozno rozdelit’ do niekol’kych skupin:

e v zavislosti od toho, kde dochadza k spalovaniu:
— motory s vnutornym spalovanim,
— motory s vonkajSim spal'ovanim,

e podla pracovného cyklu na:
— motory s kontinudlnym pracovnym cyklom
(spalovacia turbina),
— motory s preruSovanym pracovnym cyklom
(dvojdoby, stvordoby motor),

e podla zdkladného pracovného principu na:
— piestové spalovacie motory (motory s
priamociarym vratnym pohybom piesta, motory s
krazivym pohybom piesta),
— lopatkové motory,
— reaktivne motory,

e podla sposobu vyvolania spal’ovania na:
— zazihové,
— vznetove,

— motory s kombinovanym zapal'ovanim. [18]

V dnesnej dobe st undkladnych vozidiel najviac vyuzivané vznetové prepliiované

motory. Ich funkciu a hlavné ¢asti popiSem v nasledujtcej kapitole.

3.1 HLAVNE CASTI MOTORA

Vznetovy motor pouzivany v motorovych vozidlich ma v podstate rovnaké hlavné
Casti ako motor zazihovy. Motor sa skladéa z tychto Styroch hlavnych konstrukénych skupin

a prisluSenstva:
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e pevné Casti motoru: veko hlavy valcov, hlava valcov, valce, kI'ukova skrina a spodné
veko motora,

o klukové ustrojenstvo: piesty, ojnice, kl'ukovy hriadel,

e ventilovy rozvod: ventily, ventilové pruziny, rozvodové paky alebo ventilové vahadla,
vackovy hriadel’, rozvodové kolesa, retaz alebo ozubeny rozvodovy remen pre pohon
ventilového rozvodu a vstrekovacieho ¢erpadlo,

e npalivovy systém: vstrekovacie cerpadlo s reguldtorom a presuvnikom vstreku,
palivové podavacie Cerpadlo, Cisti¢ paliva, vstrekovac so vstrekovacou tryskou,

e prisluSenstvo motora: mazanie a chladenie motora, vyfukové potrubie a zariadenie pre

spustanie studeného motora. (1, s. 29)

(1) vstiikovaé

(5) saci potrubi (2) Zhavici

(4) pfiruba
vyfukového
potrubi

/(3) vstiikovaci
cerpadlo

Obr. ¢. 14 — Hlavné casti Stvordobého vznetového motora [1]
3.2 PRINCIP CINNOSTI

Vznetovy motor je tiez znamy ako "samozapalovaci". Na rozdiel od zdzihového
motora, kde sa nasdva zmes paliva a vzduchu, je vo vznetovom motore nasdvany cisty
vzduch. Tento Cisty vzduch je tak silno stlateny v spalovacej komore, az sa ziska zahriatie na
700 °C. Nasledne sa do horuceho vzduchu strekne nafta. Vplyvom vel'’kej teploty nastane

samovznietenie.

Aj napriek tymto rozdielom su si zaZihové a vznetové motory podobné v Stvortaktnom

principe.
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3.2.1

Styri pracovné obehy

doba — nasavanie:

piest sa pohybuje z hornej uvrati (HU) do dolnej Gvrati (DU). Cez otvoreny saci ventil
je nasavany vzduch do spal'ovacieho priestoru.

doba — kompresia:

nasavacie a vyfukové ventily s uzavreté. Piest sa pohybuje z DU do HU. Velkym
stlacenim a vzniknutym tlakom sa vzduch zohreje na 600 — 900 °C.

doba — expanzia:

oba ventily su zatvorené. Tesne pred HU vstrekne vstrekovaé naftu do stlageného
vzduchu. Nasleduje vznietenie. Spalené plyny sa rozpinaju a tladia piest do DU. Tato
jedina doba kona préacu, ktort ojnica d’alej prendsa na kl'ukovy hriadel.

doba — vyfuk:

piest sa pohybuje z DU do HU. Cez otvorené vyfukové ventily vytlada piest spaliny

cez vyfuk do ovzdusia. Vyfukovy ventil sa zatvara tesne za HU.

tlak ve valci

HU

ok;j'em vélce;
====== teoreticky pribéh horeni
V - pocatek vstriku
PV - predstih vstiiku (predvstiik)

Obr. ¢. 15 — Indikatorovy diagram stvordobého vznetového motora [1]

Na vykonanie hore popisanych Styroch dob su potrebné dve otocenia kl'ukového

hriaderla, t. j. 720°. Na nasledujucom obrazku som znazornil priebeh indikovaného tlaku vo

valci v zévislosti od uhla natoc¢enia kl'ukového hriadel'a. Z obrézku je zreteI'né, ze maximalny

tlak cca 10,5 MPa je dosiahnuty tesne za HU. To priaznivo vplyva na efektivitu vyuzitia

kratiaceho momentu.
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Obr. ¢. 16 — Priebeh indikovaného tlaku vo valci

3.3 PREPLNOVANIE MOTORA TURBODUCHADLOM

Vykon spalovaciecho motora mozno zvysit’ viacerymi spdsobmi:

e zvicSenie zdvihového objemu motora,
e zvySenie otacok motora, alebo,

e zvySenim plniacej G€innosti motora.

V dnesnej dobe mnoho automobiliek nasleduje modu downsizingu. Jedna sa o zni-
zovanie zdvihového objemu motora a o zniZzenie mernej spotreby paliva a zachovanie
povodného, ba i ziskanie vdcSieho vykonu. Tento technicky pokrok umoziuji rozvinuté

funkcie turboduchadla.
3.3.1 Princip prepliiovania motora turbodichadlom

Zakladnou ulohou prepliiovania motora je dostat” do spalovacieho priestoru valca ¢o
najviac vzduchu a tym aj mnozstvo vstreknutého paliva za jednotku ¢asu. Turboduchadlo
umoznuje ziskat’ vyssi vykon a lepsi kratiaci moment.

Turboduchadlo je to¢ivy stroj, ktory vyuziva pre svoj pohon energiu obsiahnutu vo
vyfukovych plynoch. Takymto spdsobom zlepsSuje energeticku bilanciu spalovacieho motora.

Zaroven dochadza k zvySeniu termickej u¢innosti a znizeniu spotreby paliva. [13]
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Turboduchadlo Koleso turbiny

Koleso kompresora

Vystup
Vstup => vyfukovych
vzduchu plynov
Obtokové
H ) vedenie
L Ventil
Vystup vzduchu regulacie
tlaku
\ i pinenie
Chladi¢ piniaceho \V‘?ﬂ”l’ .
vzduchu vyfukovych
plyno
Saci ventil Vyfukovy ventil

Obr. ¢. 17— Princip funkcie preplitovania motora turboduchadlom [13]

Turboduchadlo stlaca vzduch pradiaci do motora. Vyfukové plyny roztacaju lopatky
turbinky, niekedy az k hodnote 300 000 ot/min. Turboduchadlo je priamo napojené na
vyfukové potrubie motora. Na spolocnom hriadeli sa nachadza turbinka, cez ktort prudia
vyfukové plyny a tiez turbinka, do ktorej pradi cerstvy vzduch. Ten je d’alej stlaCany cez sacie

potrubie priamo do valcov. [13]
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4 JAZDNE ODPORY

Jazdné odpory su sily, ktoré pdsobia proti pohybu vozidla. Jazdné odpory, ktoré
posobia vzdy proti pohybu sti: odpor valivy a odpor vzdusny. Pri jazde do svahu musi vozidlo
prekonavat’ odpor stupania, pri zrychl'ovani vozidla musi prekondvat’ odpor zrychlenia a ak je

za vozidlo zapojeny prives, tak aj odpor privesu. (3, s. 21)

41 ODPOR VALIVY

Odpor valivy vznikd deforméciou pneumatiky a vozovky. Odpor ma dve casti. Okrem
samotného odporu totiz vznikaju straty aj v dosledku trenia. Plocha, v ktorej sa pneumatika
styka s vozovkou, sa nazyva stopa. VSetky sily, ktoré pdsobia na vozidlo su prenaSané
pneumatikami. V pripade, Ze je vozovka tuhd, dochadza k deformécii iba u pneumatiky. V
prednej Casti stopy, v smere valenia, dochadza k stlacaniu obvodu pneumatiky do roviny
vozovky. V zadnej Casti stopy sa obvod vyrovnava opiat’ do kruhového tvaru. Na obr. €. 18 je

znazornené rozlozenie mernych tlakov v stope u diagonalnej a radialnej pneumatiky. (3, s. 21)

~
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Obr. ¢. 18 — Deformacia diagondlnej (a) a radidlnej (b) pneumatiky [3]

Sily potrebné k stlaceniu pneumatiky st vicsie ako sily, ktorymi pdsobi pneumatika
na vozovku pri vrateni do kruhového tvaru (hysterézia). Je to zapri¢inené prave vplyvom strat
v pneumatike, ktoré sa menia v teplo. Merné tlaky v prednej Casti stopy st preto vicsie ako v
zadnej, a tak aj zvisla vyslednica elementarnych sil v stope pneumatiky Zg je predsunuta pred
zvisli os kolesa. Pomer dizky tohto predsunutia a dynamického polomeru kolesa vyjadruje

tzv. sucinitel’ valivého odporu Fx. (3, s. 21-22)
Valivy odpor vozidla je dany sti¢tom valivych odporov jednotlivych kolies [3]:
Of = X% Opxi = XiZyg;i X fxi [N]

kde Z je radidlna reakcia vozovky [N],
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4.1.1

f« je sucinitel’ valivého odporu kolesa [-].

Faktory, ktoré ovplyviiuji velkost valivého odporu patri:

povrch vozovky,
deformacia pneumatiky a

rychlost’ vozidla.

Povrch vozovky

V nasledujucej tabul’ke su uvedené hodnoty sucinitel'a valivého odporu v zavislosti od
povrchu vozovky.

Tab. ¢. 1 — Sucinitel’ valivéeho odporu pre rozne povrchy vozoviek [3]

Povrch Sucinitel’ valivého odporu fx
Asfalt 0,01-0,02
Beton 0,015-0,025
Dlazba 0,02-0,03
Makadam 0,03-0,04
Pol'na cesta — sucha 0,04-0,15
Pol'na cesta — mokra 0,08-0,20
Travnaty terén 0,08-0,15
HIboky piesok 0,15-0,30
Cerstvy sneh 0,20-0,30
Bahnita poda 0,20-0,40
Poladovica 0,01-0,025

4.1.2 Deformacia pneumatiky

Pri mensom tlaku vzduchu v pneumatike dochadza k vicsej deformacii, tym padom
vzrasta deformacnd praca a stcasne stupa tlmiaca praca, ktord zvicSuje valivy odpor. Na

obr. €. 19 je zndzorneny vplyv spravneho nahustenia pneumatiky na valivy odpor. (3, s. 22)
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Obr. ¢. 19 — Vplyv hustenia pneumatiky na odpor valenia [3]
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Pre néazornost’ su uvedené hodnoty sucinitela valivého odporu pneumatik u ndkladnych

vozidiel. [10]

e Radialna pneumatika: fx = 0,005-0,01.
e Diagonalna pneumatika: fx = 0,008-0,013.

4.1.3 Rychlost’ vozidla

Pri vysSich rychlostiach nesta¢i pneumatika v pomerne kratkom cCase vyrovnavat
deformacie, ktoré vznikaju v prednej Casti stopy. Preto v zadnej Casti stopy vznika mensi
merny tlak ako pri nizSej rychlosti. Zvisla reakcia Zx sa posuva dopredu a sucinitel’ valivého
odporu sa podla vztahu zvicSuje. Pri velkych rychlostiach sa sucinitel’ valivého odporu
zvacSuje aj vplyvom strat, ktoré stvisia s rozkmitanim obeznej plochy pri bo¢nych stenach
pneumatiky. Pri nizkych rychlostiach u nakladnych vozidiel, spravidla do 50 km/h, mozno

sucinitel’ valivého odporu povazovat’ za nezavisly na jazdnej rychlosti. (3, s. 22)

o
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Obr. ¢. 20 - Vplyv rychlosti vozidla na odpor valenia [3]

Suctom jednotlivych odporov posobiacich na vozidlo, mozno vyjadrit’ celkovy jazdny
odpor [3]:
O = f XGXa [N]
kde G je tiaZ vozidla kolmej k vozovke [N],
f je sucinitel’ valivého odporu [],

a je uhol medzi vodorovnou a naklonenou vozovkou [°].
Pre jazdu po rovine plati nasledujuci vzt'ah [3]:

Or=fxG [N]
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4.2 ODPOR VZDUSNY

Pri jazde vozidla pradi ¢ast' vzduchu okolo hornej cCasti karosérie a Cast sa musi
pretlacit’ priestorom medzi spodnou castou vozidla a povrchom vozovky. Pradnice sa za

vozidlom neuzatvéraju, ale nastava virenie. Tymto vznika odpor. (3, s. 25)

., Velkost vzdusnej sily je dana vyslednicou normdalovych tlakov vzduchu na povrch
karosérie a trecich sil, ktoré posobia v tangencidalnom smere prudemia vzduchu okolo

karosérie.“ (3, s. 25)

Obr. ¢. 21 — Vzduchové pomery za vozidlom [3]

Na obr. €. 22 je znazornené posobenie trecich a tlakovych sil na vozidlo. Nerovnakym
tlakom nad a pod vozidlom navySe dochadza k vireniu vzduchu v prie€nej rovine vozidla,
ktoré je d’alSou zloZkou celkového vzdu§ného odporu. Celkovy vzduSny odpor vozidla zahfiia
aj odpory vznikajuce priechodom vzduchu chladiacim, vetracim a odpory vzniknuté virenim a

trenim vzduchu u otac¢ajucich sa kolies vozidla. (3, s. 26)

Obr. ¢. 22 — a) priebeh prudnic vozidla obtekaného vzduchom, b) vznik vzdusného odporu z
tlakovych sil (vytiahnuté Sipky) a trecich sil (Ciarkované sipky) [3]

Celkovy vzdu$ny odpor sa urc¢uje z nasledujiceho vzt'ahu [3]:
_ P 2
Oy = CxXEXSxXUr [N]

kde ¢, je sucinitel’ odporu vzduchu [-],
p je merna hmotnost’ vzduchu [kg/m’],
S, je ¢elna plocha vozidla [mz],
v, je vyslednd (naporova) rychlost’ vozidla [m/s].
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4.2.1 Sucinitel odporu vzduchu

Stcinitel’ odporu vzduchu ¢y zévisi predovsetkym od tvaru vozidla. Hodnota cy je
zistovand bud’ s vyuzitim modelu, alebo meranim skuto¢nych vozidiel v aerodynamickom
tuneli. Na nasledujucom obrazku je uvedeny vplyv tvaru telies na vel'kost’ stcinitel'a odporu
vzduchu cy.

Tvar C,
gula — O 047
polgula — (Q 0,42
kuzel — <] 0,50
kocka — [ 1,05
pooto¢ena kocka — <> 0,80
dlhy valec —1 0,82
kratky valec — O 1,15
aerodynamické teleso —— (,04
polovica aerodynamického telesa — o, 0,09

Obr. & 23 — Hodnoty sicinitelu odporu vzduchu v zavislosti od tvaru telies’

Velky sucinitel’ vzdusného odporu ma za nasledok velka spotrebu paliva. Z tohto
dovodu je snaha, aby bola dosiahnutd co najmenSia hodnota cy. Vhodnym tvarovanim
urcitych casti vozidla je mozné dosiahnut’ znizenie hodnoét sucinitel'a odporu vzduchu. Pri
uzitkovych vozidlach, najma u navesovych kontajnerovych stprav, sa pre znizenie sucCinitel’a

vzdusného odporu pouzivaji nadstavby nad kabinu vodica. (3, s. 29)

Na nasledujucom obrazku je znazorneny vplyv tvarovania navesovej kontajnerovej

supravy na vel'kost’ sucinitel’a odporu vzduchu cy.

P PP g F a0

/
cx=0.86 067 068 061 057 055 0,67

Obr. ¢. 24 — Vplyv tvarovania navesovej kontajnerovej supravy na vel'kost sucinitela
vzdusného odporu [3]

4.2.2 Merna hmotnost’ vzduchu

Mernéd hmotnost’ vzduchu p je zéavisld na teplote a tlaku vzduchu. V praktickych
vypo&toch sa uvazuje s hodnotou p = 1,25 kg/m’, Go zodpoveda tlaku po = 101,3 kPa a teplote
to = 15 °C. Pre inu teplotu a tlak vzduchu je potrebné merni hmotnost” vzduchu prepocitat’

podrla nasledujuceho vztahu [3]:

? Pozn.: vlastna uprava podla [8]
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354 xp

=&+ 273) [kg/m?3]

p

kde p je tlak vzduchu [bar],
t je teplota vzduchu [°C],
4.2.3 Celna plocha vozidla

Celna plocha vozidla je plocha, ktora sa premietne na projekén stenu vplyvom
nasvietenia vozidla paralelnym svetlom. Hodnotu Sy je mozno ziskat metodou celnej

projekcie alebo je mozné ju vypocitat’ na zaklade nasledujiaceho vztahu:
S, =B X H [m?]

kde: B je rozchod kolies vozidla [m],

H je celkova vyska vozidla [m].

Projek¢na stena /

Celna plocha S,

Paralelné svetlo

Obr. ¢. 25 — Zistenie Celnej plochy metodou projekcie
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4.2.4 Vysledna (naporova) rychlost’

Néporova rychlost’ v, sa skladd zo zapornej rychlosti pohybu vozidla, ktorou vozidlo
prechadza pokojny vzduch a z rychlosti vetra. Pri praktickych vypoc¢toch vzdusného odporu

sa zvycajne pocita s priemernou rychlostou vetra v=4,7 m/s = 17 km/h.

43 ODPOR STUPANIA
Odpor urcuje ta zlozka tiaze vozidla, ktord je rovnobezna s povrchom vozovky [3]:

Os = +G X sina [N]

Znamenie minus znaci v rovnici stav, kedy sa vozidlo pohybuje po svahu dole.

Obr. ¢. 26 — Urcenie odporu stupania

Pri praktickych vypoctoch sa spravidla miesto uhla stipania v stupnioch pouziva sklon

svahu 5. Vypocet sklonu svahu je mozné uskutoc¢nit’ podl'a nasledujuceho vzt'ahu [3]:

h
s=7=tana [-]

44 ODPOR ZRYCHLENIA

Pri zrychl'ovani vozidla posobi proti smeru zrychlenia zotrvacna sila, ktort nazyvame

odporom zrychlenia. Odpor zrychlenia sa sklada z dvoch ¢asti [3]:
0z = 0zp + Oz [N]
kde Oz, je odpor zrychlenia o urcitej hmotnosti [N],

Oz je odpor zrychlenia otaCajucich sa Casti [N].
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Odpor zrychlenia o urCitej hmotnosti mozno vypocitat na zaklade nasledujuceho

vztahu [3]:

0z, =mXa [N]

P
kde m je hmotnost’ vozidla [kg],
a je zrychlenie [m/s?]

Odpor zrychlenia otacajucich sa casti mozno vypocitat dosadenim hodndt do

nasledujuceho vztahu [3]:

Jki

0 =
Zr
: Tai X Tki

X a [N]

kde Jx; je celkovy moment zotrvagnosti rotaénych &asti [kgxm®],
74i je dynamicky polomer kolesa [m]
Tk; je valivy polomer kolesa [m]

Po scitani anaslednej Uprave vztahov odporu zrychlenia hmotnosti a odporu

zrychlenia otacajucich sa Casti, ziskame nasledujici vztah [3]:
0; =9 Xxmxa [N]

kde ¥ je stulinitel’ vplyvu rota¢nych Casti [—]

4.5 ODPOR PRIVESU

Odpor privesu je sila, ktort musi prekonat’ tazné vozidlo na prekonanie jazdnych
odporov privesu. Jednotlivé zlozky odporu privesu mozno vypocitat podla vzt'ahov
uvedenych v kap. 4.1 az 4.4. Vzdu$ny odpor privesu sa neuruje samostatne. UrCuje sa pre

celt jazdnu stpravu.

Urcenie odporu privesu je pre vozidla urené na tahanie privesu velmi dolezité,

pretoze znacne zvysuje potrebnu hnaciu silu vozidla. (3, s. 35)

4.6 CELKOVY JAZDNY ODPOR

Celkovy jazdny odpor mozno vyjadrit’ si¢tom jednotlivych odporov pdsobiacich na

vozidlo [3]:

OC:0f+0V+OS+OZ+0P [N]
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Pre prekonanie jazdnych odporov je potrebné priviest ur¢iti hnaciu silu na kolesa

vozidla. Hnacia sila potrebnd na prekonanie vSetkych jazdnych odporov je rovna suctu
jednotlivych jazdnych odporov. Plati teda:

Fg = 0¢ [N]
kde Fy je hnacia sila potrebna na kolesach vozidla [N].

Na obr. €. 27 je zndzornend zavislost’ jazdnych odporov na rychlosti jazdy. Je zrejmé,

Ze najvacsi podiel na maximalnej rychlosti jazdy tvori vzdusny odpor.

hnaci sila F

rychlost jizdy v

Obr. ¢. 27 — Hnacia sila potrebna na prekonanie jazdnych odporov [3]
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S BRZDENIE

Za brzdenie sa povazuje imyselné znizovanie rychlosti (deceleracia) vozidla alebo
zaistenie stojaceho vozidla proti rozbehnuti. Brzdenie vozidla moZzno podla ucelu delit’ na

Styri druhy: prevadzkové, nidzové, odl'ahCovacie a parkovacie.

Prevadzkové brzdenie musi umoziiovat’ ovladanie pohybu vozidla a jeho ucinné a
rychle zastavenie pri vSetkych moznych zatazeniach a rychlostiach na vsetkych druhoch

svahov, ktoré pri prevadzke vozidla prichadzaju do uvahy. (3, s. 120)

V pripade poruchy prevadzkového brzdenia sliZi nidzové brzdenie na docielenie
bezpecného zastavenia vozidla. Odl'ahCovacie brzdenie umozituje obmedzenie rychlosti alebo
jej dodrzanie pri jazde zo svahu. Parkovacie brzdenie musi umoznit’ udrzanie vozidla na

svahu. (3, s. 120)

Nakol'ko predmetom tejto prace je zmeranie a nasledné vyhodnotenie spomalenia
nakladného vozidla za pomoci brzdenia motorom, v nasledujlicej kapitole podrobnejSie

rozviniem princip brzdenia motorom a jednotlivé konstrukéné rieSenia odl'ahcovacich bfzd.

5.1 BRZDENIE MOTOROM

Jednym zo sposobov ako uSetrit pohonné hmoty a zaroveii nenamdhat' brzdova
sustavu pri brzdeni, je vyuzitie samotného brzdného u¢inku motora. Pri zaradenej prevodove;j
rychlosti a pri uvolnenom plynovom pedalu dochadza vplyvom zvysenej kompresie v HU k
zniZzovaniu ota¢ok motora, t. j. nastdva spomalenie (brzdenie) vozidla. Spravidla u vznetovych
motorov je brzdenie motorom ucinnejSie ako pri zazihovych motoroch. Je to spdsobené

vysSim kompresnym pomerom.

Vznetové motory maji kompresny pomer na urovni 20:1 alebo aj vyssSie. Z dovodu
zabranenia detona¢ného spal'ovania u zdzihovych motorov, nepresahuje kompresny pomer
hodnotu 10:1. Motory, ktoré st vybavené snimacom detona¢ného spalovania, elektronickou
riadiacou jednotkou alebo d’al§imi vylepSeniami, mozu mat’ zvySeny kompresny pomer az do

14:1. U prepliiovanych zazihovych motorov je kompresny pomer okolo 8,5:1. [11]

Pre vysoki hmotnost' ndkladnych vozidiel neposkytuje brzdenie prostrednictvom
kompresie motora dostatocne vysoku efektivitu, aby vozidlo udrzalo svoju danu rychlost’ pri

jazde zo svahu.
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Z dané¢ho dovodu sa u nakladnych vozidiel pouzivaju tzv. odl'ahcovacie brzdy, ktorych

funkcia je podrobne popisand v nasledujtcej kapitole.

5.2 SPOMALOVACIE BRZDY (ODCAHCOVACIE BRZDY)

Brzdné zariadenia tazkych uzitkovych vozidiel si podla zédkonnych poziadaviek
doplnené spomal'ovacimi stustavami (odl'ah¢ovacimi brzdami). Su to UGstrojenstva, sluZiace na
zmiernenie alebo obmedzenie rychlosti pohybujiceho sa vozidla a to najmi pri schadzani
dlhych svahov, kde hrozi nebezpeCenstvo prehriatia trecich bfzd. Spomalovacie ststavy
musia zabrzdit' vozidlo do uplného zastavenia avSak jej U¢inok by mal s narastajucou

rychlostou vozidla rast’. (4, s. 369)

Spomal'ovacie brzdy (retardéry) pracuju bez opotrebenia. Na rozdiel od trecich bfzd
premienaji brzdni energiu na teplo bez trenia. Su v Cinnosti iba vtedy, ked’ sa vozidlo

pohybuje, to znamena, Ze ich nemozno pouzit’ ako parkovacie brzdy. (7, s. 187)

Je niekol’ko druhov spomalovacich sustav: vyfukovd brzda, motorovd brzda,

elektrodynamicka brzda, hydrodynamicka brzda.
5.2.1 Vyfukova brzda

Pokial’ preruSime dodavku paliva, je motor pohanany zotrvacnostou vozidla. Motor
v uritom slova zmysle posobi ako brzda. Tento ,.efekt s narastajicimi otdCkami motora,

rastie.

Brzdny ucinok motora sa méze zvysit’ utesnenim vyfukového potrubia. Na tento tcel
sa najcastejSie pouziva plochy posuvac alebo klapka umiestnend vo vyfukovom potrubi v

blizkosti motora. (7, s. 187)

vyfukové potrubie |\}|2‘-Pki¥

pracovny pneumaticky valec

Obr. & 28 — Vifukovd brzda’

3 Pozn.: vlastna uprava podla [7]
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5.2.2 Motorova brzda

Dekompresnda motorova brzda je zaloZzend na principe zmeny casovania rozvodu
vyfukovych ventilov. Vplyvom zmeny ¢asovania dochadza na konci kompresie k pootvoreniu
vyfukového ventilu a k naslednému vypusteniu vzduchu stlacené¢ho piestom do vyfukového
potrubia. Vysledkom je fakt, Zze stlaceny vzduch nemdze vicSinu nadobudnutej energie
stlatenim piestu vratit’ formou svojho spitného rozpinania—expanzie. Nasledne tak pocas tzv.
prazdnej expanzie dochddza v motore ku vzniku podtlaku, ¢im vznikd potreba dalSej
mechanickej prace. Vo vysledku tak motor vyvija va¢si brzdny Gc¢inok a vozidlo viac brzdi.

[12]

Cinnost’ pri uzavretom ventile

Pri uzavreti klapky vyfukovej brzdy dochadza k otvoreniu vyfukového ventilu (13) az
o 2 mm. Vdla je vytvorend vplyvom tlaku oleja privedené¢ho kanalikom (5). Ventil sa nemdze
uzavriet, pretoze prepustaniu oleja brani gulicka (6). Tento stav zotrva do doby, kym sa

neotvori vyfukovy ventil pésobenim vacky.

Obr. ¢. 29 — Cinnost motorovej brzdy pri uzavretom vifukovom ventile [14]
Cinnost’ pri otvorenom ventile

V okamziku, kedy posobenim vacky sa otvori vyfukovy ventil, sa vypusti olej a

ventilova pruzina (9) sa vrati do povodnej polohy.
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vahadlo

kanalik vo vahadle
pruzinka
dorazovy kolik

gul'ovy Cap so zavitom
panva

gulicka

duta opierka

miska ventilovych pruzin

Obr. & 31 — Motorovd brzda®

Najvéacsou vyhodou tohto typu spomal'ovacej brzdy je jej cena. Obnasa asi 15% az

20% hodnoty dodatocnej montaze hydrodynamickej spomalovacej brzdy. (7, s. 188)
5.2.3 Elektromagneticka viriva brzda

Ak sa otaca kovovy koti¢ v magnetickom poli, indukuja sa v ilom virivé prudy. Tieto
prady posobia proti pohybu. Tymto vznikd brzdovy moment, ktory spomaluje otdcanie
kotuca. Pri brzdeni sa vytvara teplo. Rovnaky efekt vznika aj vtedy ak sa kotuc neotac¢a medzi

p6lmi magnetu, ale pred nimi. (7, s. 188)

* Pozn.: vlastna uprava podla [7]
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Brzdovy moment Brzdovy moment

Zmysel

Zmysel otacania otacania

—it 4|_./.,._.a:
Obr. & 32 — Princip elektromagnetickej virivej brzdy’

Brzdny ucinok zavisi na otaCkach kotuca a intenzite magnetického pola. Brzdny

ucinok sa reguluje zmenou velkosti elektrického pradu, ktory prechddza vinutim cievok

elektromagnetov. Na vozidle su virivé brzdy umiestnené spravidla na spojovacom klbovom

hriadeli. Ovladané su packou na pristrojovej doske. (7, s. 188)

Obr. ¢ 33 — Elektromagnetickd viriva brzda Telma umiestnend na spojovacom kibovom

hriadeli [15]

/—W azeni
4.

1200

brzdny moment Mg [Nm]J

: ] —+
0 1000 2000 3000
otacky n [1/min]

Obr. ¢. 34 — Charakteristika elektrodynamickej brzdy s virivymi prudmi [4]

> Pozn.: vlastna uprava podl'a [7]
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Na obr. €. 34 je vidno priebeh brzdného momentu v zavislosti na otd¢kach motora
a stupnia zaradenej packy.

Vyhodou elektromagnetickej virivej brzdy je jej velky brzdny ucinok, ktory je
pomerne lahko regulovatelny. Nevyhodou je silné zahrievanie kotucov pri dlhotrvajicom

brzdeni, znacna hmotnost’ a vysoka cena. (7, s. 189)
5.2.4 Hydrodynamicka brzda

., Tento typ brzdy je tvoreny dvoma lopatkovymi kolesami. Stator je pevne spojeny so
skrifiou brzdy, rotor sa otdca (pohdrnané zvycajne od spojovacieho kibového hriadela).
Kvapalina je urychlovand rotorom a vrhana na lopatky statora, kde je brzdend. Lopatky
oboch kolies su sklonené o 45° proti rovine prechadzajucej hriadelom, pricom stoja vzajomne

proti sebe. (7, s. 189)

Obr. ¢. 35 — Hydrodynamickd brzda®

3000 .
max. brzdny
pm. moment
E
_—
o 2000}
=
=
£
g 1000 |
= min. brzdny
= moment
¥ol 0 Cas MM 1_
0 1000 2000

otacky n [1/min]
Obr. ¢. 36 — Charakteristika hydrodynamickej brzdy [4]

Na obr. €. 36 je zreteI'ny narast brzdného ucinku s narastajucimi otackami motora.

% Pozn.: vlastna uprava podla [4]
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Regulécia brzdného ucinku sa vykondva zmenou tlaku kvapaliny v priestore rotora.
Brzdny ucinok je plynuly, bez rdzov. Vodi€ modze nastavovat velkost jeho uc€inku
prostrednictvom paky na pristrojovej doske. (7, s. 189)

Kvapalinové retardéry moézu byt umiestnené na spojovacom hriadeli vozidla

(sekundarne retardéry) alebo priamo v prevodovke (intardéry). (7, s. 189)
5.2.5 Porovnanie uc¢innosti jednotlivych typov odPahéovacich brzd

Na nasledujicom obrazku je vidno priebeh brzdného momentu u jednotlivych typov
odl'ah¢ovacich brzd. Je zretelné, ze najvacsiu ucinnost’ poskytuje hydrodynamicka brzda. Jej
nevyhodou je v porovnani s elektrodynamickou brzdou neskorsia u¢innost’. Z obrazku je tiez

zretel'né, Ze brzdenie samotnym motorom neposkytuje skoro Zziadny dostacujuci efekt.

hydrodynamicka
brzda
(2 konstrukce)

(28] w ~ (e)]
] 1

12

max. toc. moment vznét. motoru
g
™~
e

brzdny moment

1
<\ »
N -
2 ~
‘g A
o
m
3

o

0 025 05 075 10 125
otacky
otacky pri jmen. vykonu

Obr. ¢. 37 — Charakteristiky roznych odlahcovacich brzd [4]
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6 PREVODOVKY

Prevodovky slizia kzmene prenasaného to¢ivého momentu. Hlavnou tlohou
prevodovky je umoznit’ zmenu prevodu medzi motorom a hnacimi kolesami tak, aby motor
pracoval v optimalnych otackach, v ktorych dosahuje plny vykon. Zmena rychlostného

pomeru je bud’ stupiiovita alebo plynuld. (5, s. 62)

Stupnovité prevodovky byvaji s ozubenymi alebo planétovymi kolesami. Rychlostné
stupne sa radia ru¢ne. Pri zmene jednotlivych rychlostnych stupnov sa nasledkom rozpojenia
vypnutej spojky vzdy prerusi prenos tocivého momentu. To je velkou nevyhodou pri jazde do

svahu. (5, s. 62)

Naproti tomu plynulé prevodovky byvaju spravidla samocinné s hydraulickym
menic¢om a radenie prebieha automaticky. (5, s. 62)

Prevodovka méa vSak aj dalSie funkcie. Musi dovolit’ vozidlu ctavat’ zaradenim
spatného chodu, zabezpecit’ brzdenie motorom pri jazde zo svahu. Pri jazde mestom zaistuje
nizsi rychlostny stupenn pruznejsiu jazdu. Pri menSich rychlostiach vozidlo dosahuje véacsiu
akceleraciu. To zarucuje pohotovejsi prejazd krizovatkami, tiez predbiechanie pomalSich

vozidiel. (5, s. 62)

6.1 PREVODOVE POMERY

Prevodovy pomer definuje vzt'ah medzi otdCkami na vstupnom a vystupnom hriadeli
[S1[5]:

. otaCky hnacieho hriadela n, D, 2z,

[-]

~ otacky hnaného hriadela n_2 D, z
kde n, , s otacky jednotlivych ozubenych kolies,
D, , su priemery jednotlivych ozubenych kolies,
Zy  je pocet zubov jednotlivych ozubenych kolies.
V pripade, Ze je vysledny pomer:

e (> 1,jedna sao prevod dopomala,

e (< 1,jednasa o prevod dorychla.

Zakladnym prevodom iy nazyvame celkovy prevod s najmensim zaradenym prevodom

v prevodovke. Je to teda prevod, pri ktorom vozidlo najcastejSie ide. Zakladny prevod ma
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vplyv na dynamické vlastnosti vozidla, tiez na pracovny rezim motora. U nakladnych vozidiel

so vznetovym motorom sa zékladny prevod urcuje z podmienky stipavosti vozidla [5]:

n X7
ip = 0377 x =222

Us

[N]

kde n,., st otaCky motora, pri ktorych zasahuje regulator motora [s'],

vy je rychlost’ pri stipani [m/s].

Vs Vimax

Obr. ¢. 38 — Urcenie maximalnej rychlosti a rychlosti do svahu u vozidiel so vznetovym
motorom [5]

Nakol'ko celkovy prevod u vozidiel pozostava z prevodu zékladného i, ako aj z
prevodu meniteného i, bude rozsah prevodov uddvat' taktiez pomer maximalneho

a minimalneho menitel'ného prevodu [5]:

Ry = M [-]

lp min

kde Ry je rozsah rychlostnych stupniov [—].

NajlepSie vyuzitie vykonu motora pri vSetkych rychlostiach vozidla dava priebeh

hnace;j sily podl'a hyperboly konstantného vykonu [5]:
P =F Xv = Py,u XNy = konst.

Aby bolo mozné dostato¢ne vyuzit vykon motora v Sirokom rozsahu hnacich sil
arychlosti jazdy, musia byt medzi zdkladnym a maximalnym prevodom vlozené d’alSie
prevody. Tymto sa dosiahne podstatné zlepSenie vyuzitia vykonu motora pri potrebe stredne

velkych hnacich sil. (5, s. 66)

Na nasledujucom obrazku je vidno diagram v zavislosti F—v.
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v

Obr. ¢. 39 — F—v diagram vozidla s pdtstupniovou prevodovkou [5]
6.2 REDUKCIA

Pretoze vznetové motory maju uzky vyuzitelny prevadzkovy rozsah otacok, nie je
pocet rychlostnych stupiiov zakladnej prevodovky dostacujuci. Potrebného vyssieho poctu
rychlostnych stupfiov sa dosahuje pouzitim dvojstupiiového pridavného prevodu pred alebo za

zakladnt prevodovkou. Pripadne si¢asnym pouZzitim oboch. [17]

Zo zakladnej troj- alebo Stvorstupiiovej prevodovky sa pouzitim oboch prevodov stava
prevodovka dvandststupiiovd (2 x 3 x 2) alebo Sestnast’stupniova (2 x 4 x 2). Pridavné

prevody st zvyc€ajne integrované v spolocnej skrini so zadkladnou prevodovkou. [17]
6.2.1 Rozsahova redukcia

Na zvySenie celkového rozsahu prevodov sa za zdkladnu prevodovku pridava
dvojstupiiovd rozsahova prevodovka. Spravidla sa jednd o planetové sukolie. Pocet
rychlostnych stupiiov sa vd’aka nemu zdvojnasobuje pricom obe skupiny prevodov na seba
nadvizuju. Tam, kde kon¢i rozsah prvych troch alebo Styroch rychlostnych stupiiov, zacina
rozsah druhy. V praxi sa pouZziva oznacenie dolnej a hornej rady. Radu voli vodi¢ bud’
prepinacom, presuvnou objimkou na radiacej pake alebo presuvnou kulisou ovladanou

radiacou pakou. [17]
6.2.2 Deliaca redukcia

Deliaca redukcia pontika moznost volby z dvoch stidlych prevodov zakladnej
prevodovky. Z prevodu medzi vstupnym hriadel'om prevodovky (od motora) a predlohovym
hriadel'om. Pomer prevodov je voleny tak, ze predradend redukcia deli jednotlivé rychlostné

stupne na polovicu. Celkovy pocet rychlostnych stupiiov je tak opat’ dvojnasobny. [17]

Predradend prevodovka sa obvykle ovlada elektropneumaticky. Pokyn pre radenie
dava vodi¢ prepinac¢om na radiacej pake. Konstrukcia deliacej redukcie zabezpecCuje jemné

odstupiiovanie prevodov, pricom celkovy rozsah prevodov zakladnej prevodovky sa nemeni.
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7 METODIKA MERANIA

Tato kapitola sa zaobera metodikou apopisom priebehu uskutoénenych merani.
Standardne sa jazdna skugka typu — brzdenie v priamom smere — uskutoéiiuje pre kontrolu
predpisom stanovenych brzdnych drdh, k overeniu funkcie posililovacov brzdnej sustavy,
pripadne k zisteniu spravnej funkcie protiblokovacieho systému ABS. Jazdna sktiska sa méze
uskuto¢nit’ aj k overeniu jazdnej stability vozidla, napr. pri nesimernom ucinku brzd na l'avej
a pravej strane napravy. Pre motorové vozidla kategorie M, N a ich pripojné vozidla
O stanovuje predpis OSN/EHK ¢&. 13, limity pre jednotlivé typy skusok bfzd, a to hodnotou
maximalne povolenych brzdnych drah a minimélne nutnych limitov spomalenia. Predpis
urcuje metodiku tychto skusok. Skusky st vykonavané pri homologac¢nych skiiskach. Meranie
spomalenia pri brzdeni motorom je charakteristické tym, Ze preil neexistuju legislativne

poziadavky, ktoré by stanovovali limitné hodnoty brzdného spomalenia.

Jednotlivé merania boli uskuto¢nené na troch réznych ndkladnych vozidlach, ktoré
boli spristupnené spolocnostami MISVO TRANS s.r.o. aJAPO — Transport s.r.o.. Tieto
merania sa realizovali v rozli¢nych lokalitach, pricom sa kladol doraz na rovnost’ jednotlivych

usekov, aby vysledky merani neboli skreslené pripadnym priecnym sklonom vozovky.

Pre zachovanie prehl'adu uskutocnenych merani na jednotlivych nédkladnych vozidlach

bola metodika merania celkovo rozdelena do niekol’kych podkapitol.

7.1 MERANIE VOZIDLA MERCEDES-BENZ ACTROS 2546

7.1.1 Miesto merania

Meranie vozidla Mercedes-Benz Actros 2546 bolo uskutoénené na trase Brno—Praha—

Brno. Presny priebeh trasy je vidno na nasledujicom obrazku.
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Obr. ¢. 40 — Trasa na ktorej sa uskutocnilo meranie vozidla Mercedes-Benz Actros 2546
7.1.2 Atmosferické podmienky
Meranie bolo uskuto¢nené 9. 2. 2016 na suchej vozovke. Teplota vzduchu sa pohy-

bovala v rozmedzi 10-13 °C. Obloha bola zatiahnuta. Neboli zaznamenané ziadne dazd’ové

zrazky. Rychlost’ vetra bola cca 3 m/s.
7.1.3 Mercedes-Benz Actros 2546

Jedna sa o jazdnu stupravu, ktora tvori nakladné vozidlo — valnik spolu s pripojnym

vozidlom. Znazornené su na obr. ¢. 41.

Obr. ¢. 41 — Jazdna suprava Mercedes-Benz Actros 2546
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V nasledujucej tabulke st uvedené technické udaje nakladného vozidla Mercedes-
Benz Actros 2546 ako aj technické udaje privesu znacky Hangler, ktoré boli vycitané
z technickych preukazov danych vozidiel.

Tab. ¢. 2 — Technické udaje nadkl. vozidla Mercedes-Benz Actros 2546 a
pripojného vozidla Hangler

Nakl. vozidlo Mercedes-Benz

Actros 2546:

Zdvihovy objem: 11 946 cm®
Maximalny vykon / otacky: 335 kW / 1 800 ot.xmin’"
Najvyssia rychlost’: 90 km/h (obmedzend)
Radenie prevodovky: Automatické
Najvicsia technicky pripustna | 25 000 kg

hmotnost’:

Povolena hmotnost’: 25 000 kg
Prevadzkova hmotnost’: 10 300 kg

Hmotnost’ sipravy: 44 000 kg

Pripojné vozidlo Hangler:

Najvécsia technicky pripustnd | 18 000 kg

hmotnost’:

Povolend hmotnost”: 18 000 kg
Prevadzkova hmotnost’: 4250 kg

7.2  MERANIE VOZIDLA DAF XF105.460 SC

7.2.1 Miesto merania

S nakladnym vozidlom DAF bolo uskuto¢nené meranie v blizkosti areédli spolo¢nosti
JAPO - transport s.r.o., ktorého sidlo je vobci Poplvky. Presny priebeh merania je
znézorneny na obr. & 42. Usek, ktory je znazorneny od vyjazdu zo spoloénosti JAPO —
transport s.r.o. smerom ku kruhovému objazdu v centre obce Veselka, je dlhy 1,5 km. Pri
nizkych rychlostiach sa merania uskuto¢iiovali v areédly spolo¢nosti. Kvoli mensej vybehovej
drahe sa nasledne pri vyssich rychlostiach merania uskuto¢iiovali na spomenutej 1,5 km dlhej

ceste.
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Obr. ¢. 42 — Trasa na ktorej sa uskutocnilo meranie vozidla DAF XF105.460 SC

7.2.2 Atmosferické podmienky

Meranie bolo uskuto¢nené 9. 3. 2016 na suchej vozovke. Teplota vzduchu sa pohy-

bovala v rozmedzi 5-7 °C. Obloha bola miestami zatiahnutd. Neboli zaznamenané Ziadne

dazd’ové zrazky. Rychlost’ vetra bola 3—4 m/s.

7.2.3 DAF XF105.460 SC

Jedna sa o jazdnu supravu, ktoru tvori nékladné vozidlo — taha¢ spolu s navesom.

Znazornené su na obr. ¢. 43.

Obr. ¢. 43 — Jazdna suprava DAF XF105.460 SC
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V nasledujucej tabulke st uvedené technické udaje ndkladného vozidla DAF
XF105.460 SC ako aj technické udaje navesu znacky Schmitz, ktoré boli vycitané
z technickych preukazov danych vozidiel.

Tab. ¢. 3 — Technické udaje nakl. vozidla DAF XF105.460 SC a navesu Schmitz
CARGOBULL AG SCS 24/L — 13.62 MB

Nakl. vozidlo DAF XF105.460

SC:

Zdvihovy objem: 12 900 cm®

Maximalny vykon / otacky: 340 kW / 1 900 ot.xmin’"
Najvyssia rychlost’: 85 km/h (obmedzend)
Radenie prevodovky: Manualne

Najvicsia technicky pripustna | 18 600 kg

hmotnost’:

Povolena hmotnost’: 18 000 kg

Prevadzkova hmotnost’: 7270-9270kg
Hmotnost’ sipravy: 44 000 kg

Naves Schmitz CARGOBULL
AG SCS 24/L — 13.62 MB:
Najvicsia technicky pripustna | 39 000 kg

hmotnost’:
Povolena hmotnost’: 35000 kg
Prevadzkova hmotnost’: 7 180 kg

7.3 MERANIE VOZIDLA SCANIA R410

7.3.1 Miesto merania

S nakladnym vozidlom Scania bola uskuto¢nend trasa Brno-Slatina—Otmarov—Brno-
Slatina, ktord je zndzornena na obr. ¢. 44. Jednotlivé merania sa vSak realizovali na ul.
Primyslové, ktord je vyznadena na v obr. &. 44 nachadzajuca sa v kruhu’. Tento Gsek bol
vhodny na merania, nakol’ko jeho draha s dizkou 2.5 km predstavovala dostato&ny priestor na
uskutocnenie vSetkych merani v zatazenom ako aj v prazdnom stave, aby nebol naruSeny

plynuly chod premavky.

7 Trasa merania za¢ina v bode ,,A“ a kon&i v bode ,,B“.
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Obr. ¢. 44 — Trasa na ktorej sa uskutocnilo meranie vozidla Scania R410
7.3.2 Atmosferické podmienky

Meranie bolo uskuto¢nené 6. 4. 2016 na suchej vozovke. Teplota vzduchu sa pohy-

bovala v rozmedzi 12—17 °C. Obloha bola zatiahnuta. Neboli zaznamenané ziadne dazd’ové
zrazky. Rychlost’ vetra bola cca 4 m/s.
7.3.3 Scania R410

Jedna sa o jazdnu supravu, ktoru tvori nékladné vozidlo — taha¢ spolu s navesom.

Znazornené su na obr. ¢. 45.

Obr. ¢. 45 — Jazdna suprava Scania R410
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V nasledujucej tabul’ke st uvedené technické tidaje nakladného vozidla Scania R410
ako aj technické udaje navesu znacky Schmitz, ktoré boli vycitané z technickych preukazov

danych vozidiel.

Tab. ¢. 4 — Technické udaje nakl. vozidla Scania R410

Nakl. vozidlo DAF XF105.460

SC:

Zdvihovy objem: 12 742 cm’
Maximalny vykon / ota€ky: 302 kW / 1 900 ot.xmin”
Najvyssia rychlost: 90 km/h (obmedzend)
Radenie prevodovky: Automatické
Najvécsia technicky pripustnd | 18 600 kg

hmotnost’:

Povolena hmotnost’: 18 000 kg
Prevadzkova hmotnost’ 8 347 kg

Hmotnost’ stipravy: 45 000 kg

Naves Schmitz SCS 24 Mega:

Najvicsia technicky pripustna | 39 000 kg

hmotnost’

Povolena hmotnost’: 35 000 kg
Prevadzkova hmotnost’: 7070 kg

74 MERANIE SPOMALENIA VOZIDIEL

Meranie spomalenia vozidiel m6ze byt’ zaznamenané r6znymi typmi pristrojov. Medzi
najjednoduchsie patria decelerometry, ktorych funkcia je odvodend od pohybu kyvadla. Tieto
pristroje priamo ukazujii najvacSiu dosiahnutid hodnotu spomalenia. Decelerografy su
sofistikovanejSie pristroje, ktoré zaznamenavaju cely priebeh spomalenia. Pristroj je vybaveny
zédvazim o urCitej hmotnosti, ktoré je pohyblivo uloZzené v jednej rovine. Pri brzdeni sa
zavazie pohybuje proti pruzine. Pomocou zapisovacieho hrotu je cely priebeh spomalenia
zapisovany na registracny papier. Viacucelovym zariadenim je vlecené ,,piate* koleso, ktoré
sluzi k zaznamenavaniu hodnot pocas dynamickej jazdnej sktske. Toto koleso je pripevnené
k zadnému narazniku, kde pomocou elektronického snimaca dochadza k zaznamenavaniu
otac¢ok kolesa. ModernejSim prevedenim vle¢eného kolesa je optické zariadenie, ktoré funguje
na principe snimania optického odrazu svetelnych lucov, vysielanych z iduceho vozidla na

vozovku. Jedna sa o bezdotykové a bezpreklzové merania jazdnych vlastnosti vozidla. [2]
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7.4.1 Pouzité meracie pristroje

Inventure XL meter Pro

K uskutodneniu potrebnych merani bol pouzity decelerometer XL Meter ™ Pro
mad’arskej spolo¢nosti Inventure. Toto mobilné zariadenie je schopné zapisovat hodnoty
spomalenia (zrychlenia) v prie¢nom ako aj v pozdiznom smere. Pristroj pracuje v rozmedzi

-12,7 az +12,7 m/s* s presnostou 0,1 m/s. [20]

XL meter je vybaveny LCD displejom. Po okamzitom vyhodnoteni sa na displeji
ukazuje prejdend vzdialenost, pociatocnd rychlost, doba spomalenia a strednd hodnota
brzdného spomalenia. Pre komplexné¢ vyhodnotenie dat merani je vhodné pristroj spojit’
s pocitaom. Pomocou programu XL Vision mozno vyhodnotit’ priebehy merani graficky,

pripadne v tabulkach.

Vyhodou pristroja je jeho jednoducha instalacia a ovladatel'nost. Medzi pozitiva patri
absencia potrebného extern¢ho napéjania (pristroj pracuje prostrednictvom Styroch tuzkovych

batérii typu AA).

Nevyhodou pristroja je jeho mald pamét’ zaznamenanych hodnot. Maximalne je mozné
ulozit’ 8§ merani. Pri objemnych meraniach je preto nutné¢ ukladat’ zaznamenané data do

pamate pocitaca.

Obr. ¢. 46 — Inventure XL MeterTM Pro [20]

Racelogic PerformanceBox

Sekundérne sa pri merani pouZival pristroj PerformanceBox od americkej spolo¢nosti
Racelogic. Je to pristroj, ktory pomocou GPS signalu zaznamenava presnu polohu vozidla. Na
vlozent SD kartu sa popri presnej polohe zaznamenava: rychlost’, zrychlenie (spomalenie),
brzdné draha. Pristroj ponuka taktiez meranie vopred stanovenych rozmedzi. Napr. pri merani

zrychlenia automaticky vyhodnocuje potrebny cas k dosiahnutiu stanovenej rychlosti (0-60,
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0-100, 0-160, 0200 km/h). Umoziiuje meranie brzdnej drahy z rychlosti 100—0, 60-0 km/h.,
alebo vyhodnocuje kombinované parametre ako 0—100-0, 0—160—0 km/h. [16]

Pristroj pracuje s frekvenciou 10 Hz, pricom dokaZe zaznamenat’ maximalnu rychlost’
1600 km/h s citlivostou 0,2 km/h. Maximalnu hodnotu zrychlenia, ktoru pristroj dokaze

zaznamenat je £39,2 m/s” s presnostou 0,1 m/s”. [16]

Vyhodou PerformanceBoxu je jeho jednoduché instalacia, jeho kompaktnost' a l'ahka
ovladatelnost. Nutnost’ pristroja je externé napajanie od 6 V az do 28 V. Dalsim pozitivom
pristroja je externd anténa, ktora sa pomocou magnetu pripevni na strechu snimaného vozidla.

[16]

Obr. ¢. 47 — Racelogic PerformanceBox [16]

7.4.2 Postup pri merani pristrojom Inventure XL meter Pro

Pomocou vékuovej prisavky sa pristroj upevnil na ¢elné sklo motorového vozidla. Po
zapnuti sa na displeji zobrazila hodnota pozdizneho a prie¢neho zrychlenia, pri¢om tieto
hodnoty je potrebné ustanovit’ na nulové hodnoty (kalibracia). Samotné merania je nutno
uskutocnit’ na rovnych usekoch, kde vyskovy profil vozovky je konStantny, nie je zretel'né

klesanie ani stupanie.

Po kalibracii je pristroj pripraveny k samotnému zaznamenavaniu dat. Po dosiahnuti
potrebnej rychlosti sa stla¢i tladitko Start. Nasledne sa uskutocni brzdenie motorom, po
ktorom sa meranie ukon¢i pomocou tlacitka stop. Vysledkom nameranych dat je priecne
a pozdizne spomalenie. Hodnoty rychlosti aprejdenych usekov nezodpovedaju skutod-

nostiam, nakol’ko vozidlo pri meraniach nebolo uvedené do Uplného zastavenia.

Prejdené vzdialenosti sa dopocitajii pomocou nasledujuceho vzt'ahu:
1 2
s=v0xt—zxaxt [m]

kde vy je pociatocna rychlost’ [m/s],
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tje Cas [s].

Pociatocna rychlost’ bola pri kazdom merani odc¢itana z displeju PerformanceBoxu.
Nésledne sa hodnota zapisala do pozndmkového bloku, do ktorého sa tiez zapisoval spdsob

brzdenia a zaradeného prevodového stupna.

Pre analyzu a spracovanie nameranych dat, je potrebné dané data otvorit’ v prislusSnom
programe — XL Vision, v ktorom mozno uskuto¢nit vyexportovanie do tabulkového

procesoru (MS Excel).
7.4.3 Postup pri merani pristrojom Racelogic PerformanceBox

Prostrednictvom vakuovych prisaviek sa pristroj umiestnil na ¢elné sklo motorového
vozidla. Externd magneticka anténa bola umiestnend na strechu dan¢ho vozidla. Napdjanie
bolo uskutocnené skrz 12 V zasuvku zapalovaca. Po zapojeni pristroja k zdsuvke zapal'ovaca
a naslednym spojenim pristroja s dostatocnym poc¢tom satelitov, sa automaticky spustilo

nahravanie dat na vlozent SD kartu.

Z nameranych dat sa pomocou programu PerformanceBox Tools vyexportovali
hodnoty poloh motorového vozidla pocas uskutoénenych merani. Vysledkom je grafické

znazornenie trias, ktoré boli poc¢as merani zrealizované. Vidno st na obr. €. 40, 42 a 44.
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8 VYSLEDKY MERANIA

V tejto kapitole je popisany priebeh merani jednotlivych vozidiel, pricom na kazdom
znich bolo uskuto¢nenych niekolko réznych konfiguracii typu: pociato¢nd rychlost’ —
prevodovy stupeii. Meranie prebehlo s prazdnym ako aj snaloZzenym vozidlom. Pre
spresnenie udajov ako aj pre minimalizovanie moznych chyb pocas merania, boli niektoré
typy merani viackrat opakované. Nepodarilo sa vSak vSetky merania viackrat opakovat'.

Celkovo bolo uskuto¢nenych cca 100 merani.

8.1 MERCEDES-BENZ ACTROS 2546

Nakladné vozidlo Mercedes-Benz Actros 2546 je vybavené automatickou
prevodovkou, ktora je tvorend 3 stupfiovou synchronizovanou zakladnou prevodovkou
roz§irenou o rozsahovu a deliacu redukciu. Vodi¢ ndkladného vozidla tak ma moznost’ radit’
medzi 12 stupfiami. Informdcia o zaradenom stupni je vodi¢ovi ozndmena prostrednictvom
displeja, na ktorom sa popri zaradenom stupni (1 az 6) ukazuje Sipka hore alebo dole. Ta
znazoriiuje zaradeny normalny (rychly) prevod alebo redukény (pomaly) prevod. Pre
zachovanie rovnakého prevodového stupiia bola automatickd prevodovka prepnutd vodiCom
nadkladného vozidla na manudlne ovlddanie. Tym bolo zarucené, aby prevodovka
nepreradovala samovolne prevodové stupne pri nizkych, pripadne vysokych otackach

motora.

Nékladné vozidlo Mercedes-Benz Actros 2546 je Standardne vybavené dvojstupniovou
dekompresnou motorovou brzdou. Pri meraniach bolo brzdenie uskutonené brzdenim

motorom ako aj prvym a druhym stupiom motorovej brzdy.
8.1.1 Meranie naloZeného nakladného vozidla

Celkova hmotnost’ sipravy pocas merani bola cca 23 000 kg. Maximalna povolena
hmotnost’ stpravy je 44 000 kg, €o zial’ po€as nakladky tovaru, ktory sa nasledne prevazal do
blizkosti Prahy, nebol dosiahnuty. Namerané hodnoty vSak maju vypovedni hodnotu,
nakol’ko sa nie vzdy podari zaistit’ maximalne zatazenie supravy pocas kazdodennej prepravy

tovaru.

Hodnoty namerané pocas brzdenia motorom

V tabul’kovom procesore MS Excel sa uskuto¢nila analyza nameranych dat.

Vysledkom je priemerné spomalenie a grafické znazornenie priebehu jednotlivych merani.
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Pre nazornost’ je na obr. €. 48 zobrazeny priebeh prieéneho spomalenia z rychlosti 42 km/h pri
zaradenom 4. normalnom prevodovom stupni. Okamzité spomalenie v zavislosti na ¢ase bolo
analyzované metodou kizavého priemeru, &im bolo dosiahnuté vyhladenie krivky. Vyhoda
tejto metody spociva v lepSom urceni trendu alebo zmeny trendu. Vypocty a grafické

priebehy vsetkych merani su sti¢ast'ou prilohy 1.
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Obr. ¢. 48 — Spomalenie brzdenim motora pri zaradenom 4 normalnom prevodovom stupni

V nasledujtcej tabul’ke st znazornené hodnoty rychlosti, prejdenych vzdialenosti, casu
a vysledného priemerného spomalenia. V tabulke je taktieZ uvedené maximalne dosiahnuté
spomalenie. VSetky hodnoty spomaleni s uvedené v absolutnych hodnotach.

Tab. ¢. 5 — Hodnoty namerané pocas brzdenia motorom

Zaradeny v Av S t Apr Amax

prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]

stupeﬁ8
3| 25— 14 11 99,8 18,62 0,17 0,69
3] 25 — 11 14 64,1 12,66 0,30 0,70
3 15—>1 14 41,9 18,74 0,21 0,58
3 33 > 16 17 106,2 15,45 0,30 0,44
3 30> 11 19 102,9 18,13 0,29 0,76
4| 16 -5 11 59,0 20,68 0,15 0,59
4| 38— 13 25 155,8 21,89 0,31 0,65
4 42 — 24 18 159,9 17,44 0,27 0,81
5| 40 — 29 11 207,4 21,72 0,14 0,95
5 82 — 68 14 537,3 25,78 0,15 0,74
5 70 — 51 19 375.,4 22,34 0,24 0,74
5 80 — 57 23 548,6 28,84 0,22 0,95

¥ Symbol | znadi redukény (pomaly) prevod. Prevodovy stupeii bez symbolu | naopak zna&i normélny

(rychly) prevod.
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Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s?] [m/s’]
stupeni
6] 45 — 35 10 1976 17,75 0,15 0,42
6 57 — 45 12 565,7 39,84 0,08 0,60
6 85 — 75 10 505,1 22,74 0,12 0,79
6 73 — 59 14 552,9 30,19 0,13 0,55

Z udajov, ktoré st uvedené v tabul’ke, vyplyva, Ze pri zaradenom nizSom prevodovom
stupni a zdroven vicSej rychlosti, comu zodpovedaju vysSie otacky motora, je priecne

spomalenie vyssie.

Hodnoty namerané pri spomaleni 1. stupiiom motorovej brzdy

Ako bolo spomenuté, nakladné vozidlo Mercedes-Benz Actros 2546 disponuje
dvojstupiiovou motorovou brzdou. V tejto kapitole st uvedené vysledky merani, ktoré sa
uskutocnili pocas spomalenia ndkladného vozidla vplyvom zapnutého 1. stupiia motorovej
brzdy. Typickym priebehom takéhoto spomalenia je graf uvedeny na obr. €. 49. Jedna sa

o spomalenie z rychlosti 25 km/h pri zaradenom 3. redukénom prevodovom stupni.
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Obr. ¢. 49 — Spomalenie 1. stupniom motorovej brzdi pri zaradenom 3 redukcnom prevode

V nasledujucej tabulke st uvedené vysledné hodnoty priemerného spomalenia

v zavislosti na r6znych konfiguraciach rychlosti a prevodovych stupnov.
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Tab. ¢. 6 — Hodnoty namerané pri spomaleni 1. stupriom motorovej brzdy

Zaradeny v Av s t Apr Amax

prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]

stupen
3] 25—>6 19 334 7,81 0,68 1,02
3 28 — 15 13 54,0 9,06 0,40 0,73
4 60 — 38 18 171,1 12,63 0,49 0,01
5] 62 — 36 26 319,1 23,44 0,31 0,82
50 39 — 29 10 102,8 10,95 0,26 0,53
5 80 — 64 16 302,0 15,13 0,30 0,70
6| 80 — 59 21 485,0 25,16 0,23 0,66
6] 80 — 62 18 339.5 17,26 0,30 1,46
6| 50 — 40 10 224.5 17,88 0,15 0,47
6 75 — 45 30 666,6 39,85 0,21 0,67
6 80 — 57 23 471,1 24,68 0,25 1,27

S porovnanim udajov z tab. €. 5 a tab. €. 6 je zretel'ny nérast priemerného spomalenia,

ktory je prave sposobeny zapnutym 1. stupfiom motorovej brzdy.

Hodnoty namerané pri spomaleni 2. stupiiom motorovej brzdy

Posledny typ merania, ktory sa uskutocnil sndkladnym vozidlom Mercedes-Benz
Actros 2546 bolo meranie pri zapnutom 2. stupni motorovej brzdy.

Tab. ¢. 7— Hodnoty namerané pri spomaleni 2. stupniom motorovej brzdy

Zaradeny v Av s t Apr Amax

prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]

stupeni
3] 25 -7 18 25,2 5,64 0,88 1,32
3 28 > 14 14 42,5 73 0,54 0,71
4] 35— 12 13 83,8 12,93 0,50 0,80
4 60 — 32 28 190,3 14,92 0,52 0,93
51 45 — 28 17 138,7 13,69 0,35 0,62
5 80 — 63 17 290,9 14,6 0,32 1,35
6l 80 — 59 21 391,9 20,26 0,28 0,80
6 70 — 47 23 441,7 27,18 0,24 1,47
6 87 — 66 21 422,5 19,9 0,30 0,76

Pri zapnutom 2. stupni motorovej brzdy st hodnoty priemerného spomalenia este

vyssie. Dokazuje to aj graf, ktory je uvedeny v nasledujucej podkapitole.
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Porovnanie hodnét priemerného spomalenia pri brzdeni motorom, 1. a 2. stupni motorovej

brzdy

Pre porovnanie ucinnosti jednotlivych sposobov brzdenia, boli hodnoty priemerného
spomalenia z tab. ¢. 5, 6, 7 spriemerované. Ich hodnoty mozno vidiet’ na obr. ¢. 50, vo forme

stipcového grafu.

0,5
0,45
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0,35
f 0,3
g 0,25
s 0,2 -
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 -

Brzdenie motorom 1. stupen motorovej brzdy 2. stupeii motorovej brzdy

Obr. ¢. 50 — Porovnanie hodnot priemerného spomalenia pri brzdeni motorom, 1. a 2. stupni
motorovej brzdy

8.1.2 Meranie prazdneho nakladného vozidla

Ako bolo na zaciatku kap. 8 spomenuté, merania nakladnych vozidiel boli realizované
pri nalozenom ako aj pri ich prazdnom stave. Pri vozidle Mercedes-Benz Actros 2546 vSak
taito moznost’ neexistovala. Vozidlo je kazdy den vyuzivané ato pri takom zatazeni, pri
ktorom sa merania uskutoc¢novali. Spolo¢nost MISVO TRANS s.r.o., kvoli vytazenosti

daného vozidla neumoznila zmerat’ vozidlo v jeho prazdnom stave.

8.2 DAF XF105.460 SC

Nakladné vozidlo DAF XF105.460 SC je vybavené manudlnou 4 stupniovou
prevodovkou, ktord je rozSirena o rozsahovu ako aj o deliacu redukciu. Vodi¢ nékladného
vozidla tak ma moZnost’ radit medzi 16 stupiiami. Pomocou rozsahovej redukcii moze vodic¢
prepinat’ medzi ,,vel'kou* a ,,malou* radou. Deliaca redukcia sluzi na radenie redukovanych,

t. j. ,,polenych® prevodovych stupnov.
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Nakladné vozidlo je Standardne vybavené jednostupnovou dekompresnou motorovou
brzdou. Pri meraniach bolo brzdenie uskutocnené brzdenim motorom ako aj motorovou

brzdou.
8.2.1 Meranie nalozeného nakladného vozidla

Naklad, ktory bol rovnomerne rozlozeny v uloznom priestore navesu, mal hmotnost’
cca 23 000 kg. Celkova hmotnost’ stipravy sa pohybovala na hranici 39 000 kg. Hmotnost je
dostatone vysoka na to, aby sa dosiahli dobré merania. Tie ndm zaruia vierohodné

porovnanie hodnot prie¢neho spomalenia medzi naloZzenou a prazdnou navesovou supravou.

Hodnoty namerané pocas brzdenia motorom

Pre nézornost’ je na obr. €. 51 zobrazeny priebeh priecneho spomalenia z rychlosti
20 km/h pri zaradenom 3. prevodovom stupni malej rady. V Casovom useku, ktoré je
zobrazené na danom grafe, ma hodnotu 0,28 m/s>. Z obrazku je zretelnid maximalna
amplituda krivky, ktord predstavuje maximalne dosiahnuté spomalenie. Jej hodnota je

0,76 m/s’.
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Obr. ¢. 51 — Spomalenie brzdenim motora pri zaradenom 3 prevodovom stupni malej rady

V nasledujticej tabul’ke sii uvedené namerané a vypocitané hodnoty merani, ziskané

pocas brzdenia motorom.
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Tab. ¢. 8 — Hodnoty namerané pocas brzdenia motorom

Zaradeny v Av S t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s?] [m/s°]
stupeﬁ9
2L 15—5 10 28,8 10,16 0,26 0,99
3L 20— 12 8 35,4 8,02 0,28 0,76
2H 55— 40 15 198,1 14,99 0,28 1,48
3H| 62 — 60 2 203,3 12,02 0,05 1,56
4H]| 66 — 66 0 115,5 6,315 0,01 0,82

Hodnoty namerané pri spomaleni motorovou brzdou

Nakladné vozidlo DAF XF105.460 SC disponuje jednostupiiovou motorovou brzdou.
V tejto kapitole st uvedené vysledky merani, ktoré sa uskutocnili pocas spomalenia
prostrednictvom zapnutej motorovej brzdy u uvedeného nékladného vozidla. Typickym
priebehom takéhoto spomalenia je graf uvedeny na obr. ¢. 52. Jednd sa o spomalenie
z rychlosti 13 km/h pri zaradenom 3 prevodovom stupni malej rady. Priemerné spomalenie

v , . 2
v ¢asovom useku cca 2,7 s, je 0,70 m/s”.
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Obr. ¢. 52 — Spomalenie motorovou brzdou pri zaradenom 3 prevodovom stupni malej rady

V nasledujtcej tabulke st uvedené vysledné hodnoty priemerného spomalenia

v zavislosti na roznych prevodovych stupiiov malej a vel’kej rady ako aj roznych rychlosti.

 Pismeno L (Low) za &slom prevodového stupia predstavuje mald radu. Pismeno H (High)
predstavuje velka radu. Symbol | znaéi redukény (pomaly) prevod. Prevodovy stupeni bez symbolu | naopak
znaci normalny (rychly) prevod.
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Tab. ¢. 9 — Hodnoty namerané pri spomaleni motorovou brzdou

Zaradeny v Av s t Apr Amax

prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]

stupen
2L 13— 4 9 8,8 3,77 0,68 2,78
3L 16 - 4 12 11,3 4,18 0,83 2,62
3L 13—6 7 7,2 2,7 0,70 3,36
2H 55— 32 23 132,7 10,93 0,57 2,28
3H| 44 — 32 12 165,9 15,8 0,22 1,73
4H| 54 — 49 5 197.,9 13,9 0,10 0,83

8.2.2 Meranie prazdneho nakladného vozidla

Za ucelom zistenia hodndt spomalenia prazdneho nakladného vozidla bolo meranie
uskuto¢nené na typovo identickom vozidle DAF XF105.460 SC, ktor¢ malo zhodné tech-

. , .10 . , v eqe . . v
nické vlastnosti - ako vozidlo, s ktorym sa uskuto¢nili merania pri naloZzenom stave.

Pri merani spomalenia navesovej stpravy bola jeho celkova hmotnost’ cca 16 000 kg.

Hodnoty namerané pocas brzdenia motorom

Pre porovnanie priebehu spomalenia z obr. €. 51, je na nasledujicom obrazku vidno
priebeh spomalenia pri porovnatelnych podmienkach. Spomalenie bolo uskuto¢nena
z rychlosti 27 km/h pri zaradenom 3. prevodovom stupni malej rady. Priemerné spomalenie
v ¢asovom useku, ktoré je zobrazené na danom obrazku, je 0,46 m/s’. Z obrazku je tiez

zretelné maximalne dosiahnuté spomalenie, ktorého hodnota je 1,31 m/s”.

1% Vozidlo bolo vybavené manuilnou 16 stupiiova prevodovku a jednostupiiovou dekompresnou
motorovou brzdou.
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Obr. ¢. 53 — Spomalenie brzdenim motora pri zaradenom 3 prevodovom stupni malej rady
V nasledujtcej tabulke sii uvedené namerané a vypocitané hodnoty merani, ziskané
pocas brzdenia motorom.

Tab. ¢. 10 — Hodnoty namerané pocas brzdenia motorom

Zaradeny v Av s t Apr Amax

prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]

stupen
2L 26— 5 21 37,8 8,71 0,66 1,32
2L 25— 8 17 30,8 6,68 0,70 1,67
3L 27— 6 21 58,3 12,78 0,46 1,31
3L 33> 14 19 78,1 11,94 0,44 1,59
2H 55 — 31 24 222.5 18,66 0,36 1,61
2H 60 — 31 29 269,5 21,405 0,38 1,63
3H| 63 — 47 16 211,8 13,88 0,32 1,18
4H]| 78 — 53 25 363,2 19,98 0,35 1,50

Hodnoty namerané pri spomaleni motorovou brzdou

V nasledujucej tabulke st uvedené vysledné hodnoty rychlosti, drah, ¢asov. Tiez sa
uvedené hodnoty priemerného a maximalneho spomalenia. Tie boli dosiahnuté pocas merania
prazdnej navesovej supravy pri spomaleni vplyvom motorovej brzdy. Grafické zndzornenia

jednotlivych priebehov su stcast'ou prilohy 1.
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Tab. ¢. 11 — Hodnoty namerané pri spomaleni motorovou brzdou

Zaradeny v Av s t Apy Amax

prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s°]

stupen
2L 14— 6 8 5,4 1,93 1,15 2,51
2L 18 — 10 8 7,8 1,97 1,08 2,67
3L 26 — 11 15 16,2 3,16 1,32 2,30
3L 30— 10 20 25,9 4,68 1,19 2,24
2H 46 — 18 28 66,0 7,47 1,06 2,04
2H 57 — 26 31 98,5 8,52 1,00 3,73
3H| 59 — 32 27 130,8 10,35 0,72 1,33
4H]| 78 — 56 22 214.5 11,51 0,53 1,51

8.2.3 Porovnanie hodnot priemerného spomalenia v zavislosti od zat’aZenia

a sposobu brzdenia

Z tabuliek, ktoré st uvedené v kap. 8.2.1 avkap. 8.2.2, boli hodnoty priemerného

spomalenia spriemerované ato v zavislosti od typu zatazenia aspOsobu spomalenia.

Vysledok je znazorneny na obr. &. 54, v podobe stipcového grafu. Z obrazka je jednoznaény

vplyv jednotlivych faktorov na velkost spomalenia. Najvicsie spomalenie sa dosahuje pri

prazdnom stave so sucasne zapnutou motorovou brzdou.

1,2

Brzdenie motorom

i Nalozené nakl. vozidlo

Motorova brzda

B Prazdne nakl. vozidlo

Obr. ¢. 54 — Porovnanie hodnot priemernych spomaleni v zavislosti od zatazenia a spésobu

8.3 SCANIA R410

Nakladné vozidlo Scania R410 je vybavené 3 stupiiovou synchronizovanou zakladnou

prevodovkou, ktord je rozSirend o rozsahovu a deliacu redukciu. Vodi¢ nakladného vozidla

brzdenia
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ma moznost radit medzi 12 stupnami. Radenie jednotlivych stupiiov prebicha plne
automaticky, pri¢om vodicovi je umoznené prepnutie na radenie v manualnom mode. Tento
mod bol pouzity pri merani spomalenia vozidla. Informécia o zaradenom stupni je vodicovi
oznamena prostrednictvom displeja, na ktorom sa zobrazuje stupeni zaradené¢ho prevodu (1 az

12).

Nakladné vozidlo Scania R410 je Standardne vybavené jednostupfiovou dekompresnou
motorovou brzdou. Za priplatok je mozné vozidlo vybavit' hydrodynamickou brzdou (dalej
len ,retardér”). Testované vozidlo disponovalo touto moznostou. Jednd sa o5 stupiiovy

retardér, ktory maximélne dosahuje brzdny moment o velkosti 3500 Nxm'',

Existuje nespocetne vel'a konfiguracii typu: zaradeny prevodovy stupeil — spOsob
brzdenia. Z daného dovodu boli merania uskuto¢nené hlavne v 6. zaradenom prevodovom
stupni. Zac¢iatok merania bol spravidla z rychlosti 45 km/h do kone¢nej rychlosti cca 15 km/h.
Merania sa uskutocnili pri brzdeni motorom, pri brzdeni motorovou brzdou ako aj brzdenim

prostrednictvom jednotlivych stupnov retardéra.
8.3.1 Meranie naloZeného nakladného vozidla

Hmotnost’ nékladu, ktora bola prevazana, bola na urovni 5 000 kg. Celkovd hmotnost’
supravy pocas merani Cinila cca 21 000 kg. Pocas nakladky tovaru, ktory sa nasledne prevazal

do obci Otmarov, bola maximalna povolena hmotnost’, ur¢ena na 45 000 kg, nedosiahnutel'na.

Hodnoty namerané pocas brzdenia motorom

Na obr. €. 55 je zobrazeny priebeh prie¢neho spomalenia z rychlosti 45 km/h pri zara-
denom 6. prevodovom stupni. V ¢asovom useku, ktory je dlhy cca 27 s je priemerné spo-
malenie 0,20 m/s>. Z obrazku je zretelné maximalne dosiahnuté spomalenie, ktorého hodnota

je 0,61 m/s”.

' T4to hodnota mi bola ozndmena po tel. kontakte so Scania Senec.
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Obr. ¢. 55 — Spomalenie brzdenim motora pri zaradenom 6 prevodovom stupni

V nasledujucej tabulke su uvedené namerané a vypocitané hodnoty merani, ziskané
pocas brzdenia motorom.

Tab. ¢. 12 — Hodnoty namerané pocas brzdenia motorom

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s°]
stupen
4 20 — 11 9 423 9.9 0,26 0,52
6 45 — 26 19 259,8 26,53 0,20 0,61
8 30 — 22 8 68,9 9,46 0,22 0,90

Hodnoty namerané pri spomaleni motorovou brzdou

Pre porovnanie je na obr. €. 56 uvedeny priebeh prie€neho spomalenia v zaradenom
6. prevodovom stupni. Metodika merania bola identickd ako pri predoSlom merani.
Pociato¢na rychlost’, z ktorej sa meranie uskuto¢nilo, bola 45 km/h. Na rozdiel od brzdenia
motorom sa pri brzdeni motorovou brzdou dosiahol nérast priemerného spomalenia o 230%

a to na hodnotu 0,68 m/s’.
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Obr. ¢. 56 — Spomalenie motorovou brzdou pri zaradenom 6 prevodovom stupni

Vtab. ¢. 13 st uvedené vysledné hodnoty rychlosti, drdh, casov, priemerného

a maximalneho spomalenia. Tie boli dosiahnuté pocas merania nalozenej navesovej supravy

pri spomaleni prostrednictvom motorovej brzdy.

Tab. ¢. 13 — Hodnoty namerané pri spomaleni motorovou brzdou

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s°]
stupen
4 25— 10 15 26,1 5.4 0,78 1,81
6 45 — 22 23 90,3 9,76 0,67 1,21
6 45 — 21 24 90,8 9,96 0,68 1,10
8 46 — 24 22 96,5 9,94 0,62 1,65

Hodnoty namerané pri spomaleni 1. stupiiom retardéra

Na obr. ¢. 57 je uvedeny priebeh spomalenia pri 6. prevodovom stupni, ktory bol do-

siahnuty vplyvom zapnutého 1. stupiia retardéra. Pociatocna rychlost’ Cinila 45 km/h. Velkost’

priemerného spomalenia pri 1. stupni retardéra voc¢i spomaleniu motorovou brzdou klesla cca

38% a to na 0,40 m/s>.
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Obr. ¢. 57 — Spomalenie 1. stupniom retardéra pri zaradenom 6 prevodovom stupni

V nasledujtcej tabulke sii uvedené namerané a vypocitané hodnoty merani, ziskané
pocas spomalenia 1. stupiiom retardéra.

Tab. ¢. 14 — Hodnoty namerané pocas spomalenia 1. stupiiom retardéra

Zaradeny v Av s t Apr Amax

prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]

stupen
4 25—9 16 52,3 10,92 0,40 0,73
5 30 —» 14 16 65,6 10,73 0,41 1,19
6 45 — 25 20 132,6 13,57 0,40 1,12
6 40 — 16 24 117,6 15,11 0,44 0,86
8 53 — 30 23 175,1 15,24 0,42 1,06
12 82 — 53 29 351,9 18,71 0,42 1,07

Hodnoty namerané pri spomaleni 2. stupiiom retardéra

Pre moznost' priameho porovnania merani, ktoré boli uskutocnené pri rdznych
sposoboch brzdenia je na obr. ¢. 58 uvedeny priebeh spomalenia, ktory bol dosiahnuty
vplyvom zapnutého 2. stupnia retardéra. Meranie sa uskutoc¢nilo pri 6. prevodovom stupni z
pociatocnej rychlosti 45 km/h. Velkost' priemerného spomalenia voci 1. stupni retardéra

stupla o cca 35% na hodnotu 0,54 m/s”.
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Obr. ¢. 58 — Spomalenie 2. stupiiom retardéra pri zaradenom 6 prevodovom stupni

V tab. €. 15 st uvedené namerané a vypocitané hodnoty merani, ziskané pocas spo-

malenia 2. stupiiom retardéra.

Tab. ¢. 15 — Hodnoty namerané pocas spomalenia 2. stupiiom retardéra

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s?] [m/s°]
stupeni
5 30 — 14 16 48,9 7,93 0,55 1,39
6 45 — 20 25 116,3 12,94 0,54 1,14
6 35 > 13 22 80,6 12,14 0,51 1,09
12 92 — 56 36 379,9 18,52 0,54 1,66

Hodnoty namerané pri spomaleni 3. stupiiom retardéra

Na obr. €. 59 je uvedeny priebeh spomalenia pri 6. prevodovom stupni, ktory bol do-

siahnuty vplyvom zapnutého 3. stupiia retardéra. V priebehu 9 s pociato¢na rychlost’ 45 km/h

klesla na hodnotu 22 km/h. Dosiahlo sa priemerné spomalenie v hodnote 0,7 m/s>. Velkost

priemerného spomalenia pri 3. stupni retardéra voci 2. stupni retardéra vzréastla v priemere

o necelych 29%.
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Obr. ¢. 59 — Spomalenie 3. stupniom retardéra pri zaradenom 6 prevodovom stupni

V nasledujticej tabul’ke sii uvedené namerané a vypocitané hodnoty merani, ziskané

pocas spomalenia 3. stupiiom retardéra.

Tab. ¢. 16 — Hodnoty namerané pocas spomalenia 3. stupiiom retardéra

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]
stupen
5 30> 7 23 51,6 10,11 0,64 1,43
6 45 — 22 23 85,9 9,28 0,70 1,25

Hodnoty namerané pri spomaleni 4. stupiiom retardéra

Pre porovnanie zmeny priebehu spomalenia je na nasledujicom obrazku uvedené

spomalenie pri zapnutom 4. stupni retardéra. Spomalenie sa uskutocnilo pri 6. prevodovom

stupni z pociato¢nej rychlosti 45 km/h. Velkost priemerného spomalenia pri 4. stupni

retardéra voci spomaleniu vplyvom 3. stupiia retardéra vzrastla cca 25% ato na hodnotu

0,87 m/s’.
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Obr. ¢. 60 — Spomalenie 4. stupniom retardéra pri zaradenom 6 prevodovom stupni

V tab. €. 17 st uvedené hodnoty, ktoré boli namerané a nasledne vypocitané pre spo-

malenie pri 4. stupiiom retardéra.

Tab. ¢. 17 — Hodnoty namerané pocas spomalenia 4. stupiiom retardéra

Zaradeny v Av s t Ay Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s°]
stupenl
5 30> 11 19 32,4 5,63 0,92 1,51
6 45 — 17 28 76,4 8,84 0,87 1,70
Hodnoty namerané pri spomaleni 5. stupiiom retardéra
0,5
0
_ 10
h':l) _075
E
= 1
-1,5
-2

— Priebeh spomalenia

t [s]

——150 Procento klouzavého priméru (Priebeh spomalenia)

Obr. ¢. 61 — Spomalenie 5. stupniom retardéra pri zaradenom 6 prevodovom stupni
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Z obr. €. 61 je evidentné, ze priebeh krivky spomalenia je o nieco ,,vyraznejsi oproti
spomaleniu pri zapnutom 4. stupni retardéra. Maximalna hodnota spomalenia &ini 1,61 m/s.
Spomalenie sa uskuto¢nilo pri 6. prevodovom stupni z pociato¢nej rychlosti 45 km/h.
Velkost' priemerného spomalenia vo¢i spomaleniu vplyvom 4. stupiia retardéra vzrastla o ne-

celych 10% a to na hodnotu 0,95 m/s”.

V nasledujtcej tabul’ke su uvedené namerané a vypocitané hodnoty merani, ziskané
pocas spomalenia 5. stupiiom retardéra.

Tab. ¢. 18 — Hodnoty namerané pocas spomalenia 5. stupiiom retardéra

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]
stupeni
5 30 > 4 26 34,3 7,29 1,00 1,89
6 45 — 18 27 68,6 7,83 0,95 1,61

8.3.2 Meranie prazdneho niakladného vozidla

Pri merani spomalenia navesovej supravy Scania R410 sa pohybovala jeho celkova

hmotnost’ na urovni 16 000 kg.

V nasledujucich podkapitolach st hodnoty jednotlivych merani uvedené vylucne

v tabul’kach. Na grafické priebehy mozno nahliadnut’ v prilohe 1.

Hodnoty namerané pocas brzdenia motorom

Hodnoty, ktoré su uvedené v tab. €. 19, predstavuju rychlost’ z ktorej sa merania usku-
tociiovali. Hodnoty tiez uvadzaji prejdenti drédhu, potrebny Cas a vypocitané priemerné
priecne spomalenie. Tabulka je tiez rozsirena o hodnoty maximalneho spomalenia.

Tab. ¢. 19 — Hodnoty namerané pocas brzdenia motorom

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s°]
stupen
6 45 — 12 23 127,2 16,2 0,57 0,96
8 30 — 10 20 65,1 11,66 0,47 1,07

Hodnoty namerané pri spomaleni motorovou brzdou

Ak porovname hodnoty priemerného spomalenia uvedené v tab. €. 20 s tab. €. 19,
nastal zretelny ndrast priemerného spomalenia. K zvédcSeniu doslo temer o 100%. Tento

narast je sposobeny funkciou dekompresnej motorovej brzdy.
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Tab. ¢. 20 — Hodnoty namerané pri spomaleni motorovou brzdou

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]
stupen
6 45 — 10 25 68,6 8,96 1,08 1,59
8 30 — 22 8 16,8 2,35 1,00 3,06

Hodnoty namerané pri spomaleni 1. stupiiom retardéra

Hodnoty priemerného spomalenia, ako aj hodnoty, zktorych sa pri vypocte
vychédzalo, st uvedené v tab.¢.21. Pri porovnani hodndt priemerného spomalenia
1. stupiiom reteradéra s hodnotami pri spomaleni motorovou brzdou, je zjavny jeho pokles.
Priemerna hodnota spomalenia klesla az o 33%.

Tab. ¢. 21 — Hodnoty namerané pocas spomalenia 1. stupiiom retardéra

Zaradeny v Av s t Ay Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s°]
stupenl
5 30 — 11 19 433 7,69 0,70 1,14
6 43 — 15 28 87,6 10,94 0,72 1,34
6 40 — 19 21 65,4 7,98 0,73 1,63
12 80 — 50 30 235,7 13,03 0,64 1,39

Hodnoty namerané pri spomaleni 2. stupiiom retardéra

V tab. ¢. 22 st uvedené hodnoty, ktoré sa docielili pri spomaleni 2. stupiiom retardéra.
V priemere doSlo k miernemu vzrastu hodnét priemerného spomalenia. Oproti spomaleniu
1. stupfiom retardéra sa hodnota priecneho spomalenia zvySila occa 35%. Velkost
priemerné¢ho spomalenia 1. stupfiom retardéra je porovnatelna so spomalenim, ktoré sa do-
siahlo pri pouziti motorovej brzdy.

Tab. ¢. 22 — Hodnoty namerané pocas spomalenia 2. stupiiom retardéra

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s°]
stupen
5 30 — 12 18 31,7 5,47 0,92 1,77
6 45 — 13 32 75,7 9,46 0,95 1,56

Hodnoty namerané pri spomaleni 3. stupiiom retardéra

V nasledujucej tabul’ke su uvedené namerané a vypocitané hodnoty merani, ziskané
pocas spomalenia 3. stupniom retardéra. Hodnoty, ktoré su v uvedené v tabul’ke, st v priemere

o 15% vicsie ako hodnoty uvedené v tab. €. 22.
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Tab. ¢. 23 — Hodnoty namerané pocas spomalenia 3. stupiiom retardéra

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]
stupen
6 45 — 13 32 68,4 8,49 1,05 1,96
6 45 — 14 31 64 7,83 1,10 1,77

Hodnoty namerané pri spomaleni 4. stupiiom retardéra

Nékladné vozidlo Scania R410 bolo vytaZzené, takze sa uskutoc¢nilo len jedno meranie.
Meranie bolo realizované pri spomaleni 4. stupfiom retardéra. Meranie sa uskutocnilo pri
6. prevodovom stupni z pociatocnej rychlosti 45 km/h. Velkost priemerného spomalenia pri
4. stupni retardéra voci spomaleniu vplyvom 3. stupila retardéra vzrastla o necelych 13% a to
na hodnotu 1,21 m/s’.

Tab. ¢. 24 — Hodnoty namerané pocas spomalenia 4. stupiiom retardéra

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]
stupeni

6 45 > 10 35 61,4 8,01 121 2,20

Hodnoty namerané pri spomaleni 5. stupiiom retardéra

Pri spomaleni 5. stupfiom retardéra sa opét’ z ddvodu vytazenosti ndkladného vozidla
podarilo uskutocnit’ len jedno meranie. Pre zachovanie identickych podmienok bolo aj toto
meranie uskuto¢nené z pociatocnej rychlosti 45 km/h. Priemerné spomalenie, ktoré sa pri
danom merani dosiahlo ma hodnotu 1,37 m/s>. Tato hodnota predstavuje najvadsie priemerné
spomalenie, ktoré bolo dosiahnuté pocas vsetkych cca 100 merani.

Tab. ¢. 25 — Hodnoty namerané pocas spomalenia 5. stupiiom retardéra

Zaradeny v Av s t Apr Amax
prevodovy [km/h] [km/h] [m] [s] [m/s’] [m/s”]
stupeni

6 45 — 13 32 52,7 6,59 1,37 2,16

8.3.3 Porovnanie hodnét priemerného spomalenia v zavislosti od zat’aZenia

a sposobu brzdenia

Z tabuliek, ktoré su uvedené v kap. 8.3.1 av kap. 8.3.2, boli hodnoty priemerného
spomalenia v zavislosti od typu zat'aZenia a spdsobu spomalenia, spriemerované. Vysledok je
znézorneny na obr. ¢. 62, v podobe stipcového grafu. Z grafu je zretelny narast hodnoty spo-

malenia s postupnym zapinanim jednotlivych stupniov retardéra. Hodnota spomalenia pri
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motorovej brzde sa pohybuje v rozmedzi 2. a 3. stupna retardéra. Najvacsie spomalenie sa do-
sahuje so zapnutym 5. stupiiom retardéra. Vo vSeobecnosti sa da konStatovat’, ze s klesajucou

hmotnost'ou navesovej stipravy rastie hodnota spomalenia.

1,4

1,2

1

0,8

a [mxs?]

= 0,6 -

0,4

0,2 -

0

Brzdenie Motorova 1. stupenn 2. stupeit 3. stupen 4. stupenn 5. stupen
motorom  brzda  retardéru retardéru retardéru retardéru retardéru

 NaloZené nakl. vozidlo B Prazdne nakl. vozidlo

Obr. ¢. 62 — Porovnanie hodnot priemernych spomaleni v zavislosti od zatazZenia a sposobu
brzdenia
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ZAVER

Celou mojou diplomovou pracou snazvom ,Meranie spomalenia néakladnych
automobilov nad 12 ton pri brzdeni motorom* sa prelina snaha o vytvorenie a vyhodnotenie
relevantnych vysledkov, ktoré som ziskal meranim pomocou meracich pristrojov Inventure
XL meter Pro a Racelogic PerformanceBox na troch réznych nakladnych vozidlach. Pracoval
som Vv teréne, pri meraniach som venoval pozornost’ presnému zaznamenavaniu udajov. Tie sa
tykali predovSetkym priebehu spomalenia nalozeného nakladného vozidla a prazdneho

nakladného vozidla.

Vo vSetkych mojich meraniach som pripisoval dolezitost’ tomu, aby boli podmienky
merani identické, aby prebiehali za rovnakych podmienok. Chcel som docielit’ dostatocnu
validitu nameranych vysledkov. Uskuto¢nil som viac ako 100 merani, pri ktorych som pouzil

rozne konfiguracie typu: rychlost’ — rychlostny stupen — typ brzdenia.

Vysledkom merani, si hodnoty priemernych spomaleni, ktoré st znazornené
v stipcovych grafoch. Z grafov mozno postrehnut’ priamy dopad hmotnosti na velkost

spomalenia. Cim je hmotnost’ vozidla véac¢sia, tym je spomalenie pozvol'nejsie.

V diplomovej praci som dospel k zaverom, ze brzdenie motorom, brzdenie pomocou
motorovej brzdy ako aj brzdenie prostrednictvom retardéra skryva vsebe rozdiely.
Najucinnej§im sa javi brzdenie prostrednictvom retardéra. Jednotlivé odstupiiované
nastavenia retardéra prispievajui k vyssiemu brzdnému momentu. Dospel som tiez k zdverom,
7ze s narastajucimi otackami motora dochadza k va¢Siemu brzdnému ucinku pri brzdeni
motorom. Mdzem konStatovat’, Ze pri zaradeni nizSieho prevodového stupnia vznikd vacsi
brzdny ucinok.

Vyuzitie brzdenia motorom disponuje ddlezitym Uspornym ekonomickym

a hospodarnym momentom.

Dufam, Ze moja diplomova préaca a v nej uvedené vysledky merani, sa stand prinosom
pre znaleckl prax v odbore analyzy nehdd. Mnou uvedené vysledky sa mozu stat’ vstupnymi

veli¢inami napr. pri rieSeni predstretového pohybu.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

a [m/s?] zrychlenie

Amax [m/sz] maximalne spomalenie

Qpr [m/s?] priemerné spomalenie

B [m] rozchod kolies vozidla

Cx -] sucinitel’ odporu vzduchu

Dis [m] priemery jednotlivych ozubenych kolies
DU [] dolna avrat

f -] sucinitel’ valivého odporu

fx -] sucinitel’ valivého odporu kolesa

Fx [N] hnacia sila potrebna na kolesach vozidla
G [N] tiaz vozidla kolmej k vozovke

H [m] celkova vyska vozidla

HU [] horna Gvrat’

i (-] prevodovy pomer

Jki [kgxm?] celkovy moment zotrvacnosti rotacnych casti
m [kg] hmotnost’ vozidla

N2 [ot.xmin"']  otacky jednotlivych ozubenych kolies
Nyeg [s] su otacky motora, pri ktorych zasahuje regulator motora
Oc¢ [N] celkovy jazdny odpor

O¢ [N] valivy odpor vozidla

Os [N] odpor stipania

Oy [N] celkovy vzdusny odpor

Oz [N] odpor zrychlenia

Oz, [N] odpor zrychlenia o ur¢itej hmotnosti
Oz [N] odpor zrychlenia otacajucich sa Casti

p [bar] tlak vzduchu

P [kW] vykon

Ro (-] rozsah rychlostnych stupiiov

Tdi [m] dynamicky polomer kolesa

IKi [m] valivy polomer kolesa

S [m] draha

Sx [m?] ¢elna plocha vozidla
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Vo
Vr
Vs
Z12
Zy

Av

[°C]
[s]
[km/h]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
(-]

[N]

[°]
[km/h]
[kg/m’]
(-]

teplota vzduchu

cas

rychlost’

pociato¢na rychlost’

vysledna (naporova) rychlost’ vozidla

rychlost’ pri stipani

pocet zubov jednotlivych ozubenych kolies
radialna reakcia vozovky

uhol medzi vodorovnou a naklonenou vozovkou
rozdiel rychlosti

merna hmotnost’ vzduchu

sucinitel’ vplyvu rota¢nych Casti
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