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ANOTACE

Obsahem mé bakalarské prace je pripadova studie brzdovych ustroji vozidel, ktera uvadi
prehled legislativnich pozadavku kladenych na brzdy, rozdéleni brzdovych soustav nebo
také vyuziti protiblokovacich a asisten¢nich systému ovliviaujici ovladatelnost vozidla.
Kazdy z téchto prehledu je zpracovan formou reSerse. Soucasti této prace je také navrh
brzdovych systému, které jsou nasledné vystaveny nebezpeénym situacim silni¢niho
provozu, které by mohli nastat. Na zavér bakalarské prace je vyhodnoceni chovani
navrhnutych brzdovych systému v danych situacich.

Klicova slova: brzdéni, brzdova soustava, ABS, asistencni systém, adheze

ANNOTATION

The contents of my bachelor thesis is a case study of the brakes of vehicles, which
provides an overview of legislative requirements for brakes, brake systems division or
anti-lock and assistance systems that affect the vehicle's handling. Each of these reports
is processed in the form of research. Part of this work is also design of braking systems
that are subsequently exposed to hazardous traffic situations that could arrive. At the
end of bachelor thesis is evaluate the behavior of the proposed braking systems in the
situations.

Key words: braking, braking system, ABS, assistance systém, adhesion
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABS - antilock braking system (protiblokovaci systém)

ASR - Automatic Skid Regulation (protiprokluzovy systém)

BAS - Brake Assist System (posilova¢ brzdného uc¢inku)

EHB - Elektrohydraulicky brzdovy systém

EHK - Evropska hospodarska komise

EMB - Elektromechanicky brzdovy systém

ESP - Electronic Stability Program (Elektronicky stabiliza¢ni program)
ETS - Electronic Traction Systém (systém elektronické trakce)

MD - Ministerstvo dopravy

SBC - Sensotronic brake control
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1 UvoD

Pocet aut na silnicich na celém svété kazdym dnem roste. Kazdym rokem je jen v Ceské
republice na sto tisic nehod v silni¢nim provozu, desetitisice jsou pfi nehodé zranéni a
stovky usmrceni, a proto i diky této statistice rostou pozadavky kladené na bezpecnost
osob, které se tiCastni silniéniho provozu. Pricinami nehod byva technicky stav vozidla,
vliv vnéjsiho prostfedi a v neposledni fadé také lidsky faktor.

Zacatkem 20. stoleti se v automobilech pouzivaly bubnové brzdy. V 50. letech minulého
stoleti se zacaly pouzivat v sériové vyrobé kotoucové brzdy, které mély lepsi odvod tepla
a stabilitu brzdného uc¢inku pfi dlouhodobém pouzivani nez brzdy bubnové. V 80. letech
vyvinula firma Bosch systém ABS (Antiblock Braking System), ktery dokazal regulovat
brzdnou silu akénich ¢lent, a tim zamezit skluzu nékterého z kol a zajistit maximalni
vyuziti adheze mezi pneumatikou a vozovkou pfi brzdéni za kritickych podminek.

V soucasné dobé se konstruktéfi snazi vybavit vozidla takovymi systémy, které
napomahaji fidi¢i s cilem zlepSit ovladatelnosti vozidla. V posledni dobé se pouzivaji
mechatronické systémy zahrnujici jak snimace veli¢in a vyhodnocovaci zafizeni, tak i
ucinné akeéni Cleny zlepSujici chovani vozidla v rozdilnych provoznich podminkach.
Systémy prispivaji nejen ke zlepSeni ucinku brzdéni ¢i tahovych schopnosti kol, ale i ke
zlepSeni smeérové stability a fiditelnosti vozidla. K mapovani situace v okoli vozidla
vyuzivaji senzoru (radarti) umisténych ve vozidle.
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2 POZADAVKY KLADENE NA BRZDY

Pozadavky na brzdové zafizeni jsou stanoveny zakonem a vyhlaskami, v CR mj. plati
vyhlaska Ministerstva dopravy. Tyto pozadavky jsou v souladu s homologac¢nimi
predpisy EHK C. 13, 78, 90. [7]

Brzdovy systém musi byt konstruovan, vyroben a namontovan takovym zpusobem, aby
v normalnich provoznich podminkach mohlo vozidlo vyhovét ustanovenim tohoto
predpisu, a to i pfi vibracich, kterym mutize byt vystaveno. Zvlasté musi byt brzdovy
systém konstruovan, vyroben a namontovan tak, aby odolaval korozi a starnuti, kterym
je vystaven. [11]

Kazdé vozidlo musi byt vybaveno nejméné dvéma na sob€ nezavislymi brzdovymi
zafizenimi, z nichz jedno umoznuje dostatecné jemné odstupnovatelné ovladani pohybu
vozidla a jeho uc¢inné a spolehlivé zastaveni (provozni brzdéni), druhé-zajiStuje udrzeni
stojiciho vozidla (parkovaci brzdéni). Brzdova zatizeni na vozidlech kategorie M a N musi
byt takova, aby v pfipadé poruchy soustavy pro provozni brzdéni umoznovala zastavit
vozidlo nouzovym brzdénim. [11]

Systém provozniho brzdéni musi umoznovat ovladani pohybu vozidla a jeho zastaveni
bezpeénym, rychlym a ucéinnym zpusobem, bez ohledu na rychlost, zatizeni nebo
velikost sklonu stoupani nebo klesani. Toto brzdéni musi byt odstupfiovatelné. Ridi¢
musi byt schopen brzdit ze svého sedadla, aniz sejme ruce z ovladaciho organu fizeni.
[11]

Systém nouzového brzdéni musi v pfipadé poruchy systému provozniho brzdéni
umoznovat zastavit vozidlo na pfimérené draze. Toto brzdéni musi byt odstupniovatelné.
Ridi¢c musi byt schopen brzdit ze svého sedadla a fidit nadale vozidlo alesponi s jednou
rukou na ovladacim prvku fizeni. Pro uc¢ely tohoto ustanoveni se ma za to, Zze soucasné
se nemuze vyskytovat vice nez jedna porucha v systému provozniho brzdéni. [11]

Systém parkovaciho brzdéni musi umoznovat udrzet vozidlo v nehybném stavu na
stoupajicim nebo klesajicim sklonu i v nepfitomnosti fidice, pficemz brzdici soucasti
musi byt udrzovany v poloze pro zabrzdéni ¢isté mechanickym zafizenim. Ridi¢ musi
mit moznost vykonat toto brzdéni ze svého sedadla. Systém vzduchového brzdéni
pfipojného vozidla a systém parkovaciho brzdéni tazného vozidla se smeéji ovladat
zaroven za podminky, ze tidi¢ je schopen kdykoli se ujistit, ze ucinek parkovaciho
brzdéni jizdni soupravy, ktery je zajiStovan systémem parkovaciho brzdéni vyhradné
mechanickymi ¢astmi, je dostatecny. [11]

Odlehcovaci brzdéni musi umoznit omezeni rychlosti vozidla nebo jeji udrzeni pri
sjizdéni svahu, aniz se pouzije provozniho, nouzového nebo parkovaciho brzdéni
motorového vozidla. Jeho ukolem neni zastavit vozidlo. Ridi¢ musi mit moznost ovladat
toto brzdéni ze svého sedadla beze zmény polohy trupu, pficemz musi ovladat fizeni
vozidla nejméné jednou rukou. Brzdova obloZzeni nesméji obsahovat azbest. [7]
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Tab.1 Pozadavky na brzdny tcinek podle EHK—R13, ES 71/320 a vyhlasky MD CR [7]

) . Pieprava osob Pieprava nékladu
Kateiol_rllli VOIZ{IC};] podle Osobni Autobusy Nékladni automobily
(druh, ma —hm most m) automobily m<St [ m>5t | m<3,5¢t (3,55>m<12tfm> 12t

» [ax. Amotnos Ml M2 | M3 N1 N2 N3
Pocatecni 80 km/h 60 km/h 70km/h | 50km/h |40 km/h
rychlost vy

2
Max. brzdnd  |0,1votv/150 | 0.15vve/130  — 0.3 vprvi/l 153 -
draha s §=50,7m $=36,7m 53.1 m §=292m 19.9 m
§ g | e nommisila 500N 700 N 700N
[l a
o]
E E Max. prodleva ¢, 0,36 0,54 s 0,54 s
Zpomaleni a 5,8 m/s’ 5 m/s* 4,4 m/s”
2
Maxbrzdnd  [0,1vg+2ve¥ 150 |0,15ve+ 2v5/130 = 0.1 ""’"’“2"”; -2
draha s 5§=93,4 m 5=64.4 m 957 m s=51,0m 338 m

Max. rulni sila
F,

Nouzové
brzdéni

400 N 600 N 600 N

V rozsahu od pohotovostni do celkové hmotnosti vozidla musi byt brzdy vzdy schopny
zastavit vozidlo nejméné na vzdalenost S uvedenou v tab.l. Hodnoty tl, a jsou
vypocteny; ostatni hodnoty jsou podle EHK C. 13, pfip. podle vyhlasky Ministerstva
dopravy CR. Pfedepsany brzdny ucinek musi byt dosazen bez blokovani kol a aniz by
vozidlo vybocovalo ze sméru jizdy. U¢inek provozniho brzdéni musi ptsobit na kola téze
napravy soumeérné k podélné stfedni roviné vozidla. [7]

U vozidel kategorie M (osobni automobily, autobusy a nakladni automobily) a 03, 04
(pfivésy a navésy s hmotnosti 3,5 az 10 t; pro 04 vétsi nez 10 t) musi byt ucinek
provozniho brzdéni rozdélen na jednotlivé napravy v mezich pfedepsanych z hlediska
bezpecnosti pfi jakékoliv okamzité hmotnosti vozidla a za riznych adheznich podminek.
[7]

Predpis EHK ¢. 13 stanovuje mj. také pozadavky pro rozdélovani brzdnych sil na
napravy ruznych kategorii vozidel, ktera nejsou vybavena protiblokovacim zafizenim. [7]

Pro vSechny kategorie vozidel musi byt podle EHK ¢.13 (pfiloha II) splnén pozadavek
z20,1+0,85¢ (1 - 0,2) (2.1)

Pro pv= 0,2 plyne z > 0,1; pro pv = 0,8 je z 2 0,6. Pozadavek (1.1) vyjadfuje podminku
minimalniho brzdného t¢inku. Z rov. (1.1) plyne pro soucinitel pfilnavosti [7]

v < (2+0,07)/0,85 (2.2)

14



Predpis dale stanovi podminku zachovani stability, a to podle prabéhu kfivek vyuzivané
pfilnavosti fy(z) a f,(z). Pro vSechny stavy zatizeni vozidla musi kfivka vyuziti pfedni
napravou f,(z) probihat nad kfivkou vyuziti pfilnavosti zadni napravou f,(z), a to:

a) pro vozidla s poc¢tem mist k sedéni azZ 8 osob kromé fidice pro pomérna
zpomaleni v rozsahu [7]

0,15<2z<0,8 (2.3)

Tento pozadavek, vcetné podminky minimalniho brzdného ui¢inku (2.2) je znazornén na
obr. 1.1a. Pro vozidlo této kategorie je také v rozsahu

0,3<z<0,45 (2.4)

pfipustny obraceny vzajemny prubéh kfivek vyuziti pfilnavosti (fo<f,) za podminky, Ze
ktivka f,(z) nedosahne hodnot vyssich nez 0,05 nad primku idealniho vyuziti pfilnavosti
W =2z, tzn. f, <z + 0,05, obr. 2.1b.

b) pro vozidla ostatnich kategorii (autobusy, nakladni automobily) musi
lezet kfivka f,(z) nad kfivkou f;(z) v rozmezi pomérnych zpomaleni [7]

0,15<2<0,30 (2.5)

Grafické vyjadreni tohoto pozadavku je na obr. 2.2a. Dovolen je také pribéh krivek
pfilnavosti podle obr. 2.2b. Kfivky vyuziti prilnavosti musi lezet v rozsahu podle rov.
(2.5) mezi dvéma rovnobézkami py = z + 0,8 a pritom kfivka vyuziti pfilnavosti zadni
napravou splnuje pro pomérné zpomaleni z = 0,3 podminku

z20,3+0,74.(p - 0,38) (2.6)
Z této podminky plyne pro soucinitel valivé pfilnavosti:
By < (z - 0,02)/0,74 (2.7)

coz je znazornéno na obr. 2.2b. [7]
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minibusy (max. 8 cestujicich + 7idic) [7]

|

|

|
el hwa _
0 010203040506 0708 0 0f 0203 04 05 06 07 08
pomeérné zpomaleni z [

graf. 2.2 Pozadavky na prubéh krivek vyuzivané prilnavosti pro vozidla ostatnich
kategorii (autobusy, ndkladni automobily) a) zdkladni pozadavek, b) dovolend alternativa

[7]
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3 BRZDENI

prvky aktivni bezpecnosti. Bezpecné zastaveni nebo zpomaleni vozidla je jeden ze
zpuisobu, jak lze zabranit dopravni nehodé. Ukolem brzd je vyvolat brzdici ucinek, ktery
dokaze pohltit vyznamnou ¢ast kinetické energie vozidla. Princip ¢innosti spociva v
brzdicim uc¢inku, ktery je vyvolan tfenim brzdovych segmentl o ocelovy buben nebo
kotou¢. Brzdénim rozumime zamérné snizovani rychlosti vozidla nebo zamezeni rozjeti
stojiciho vozidla. [5]

Fze le e L2 ;I Fz

Obr. 3.1 - Sily pusobici na vozidlo pfi brzdéni [22]

Na vozidlo pusobi statické sily ve sméru osy z a setrvacna sila Fs dana brzdnym
zpomalenim [14]:

m.a=-.a (3.1)

Z rovnovahy momenttl k mistu dotyku zadni napravy s vozovkou je mozno stanovit
statické zatizeni pfedni napravy [14]:

Fpl—m.a.h—Fy.l, =0 (3.2)
R,
E, = F,. (% +2) [N] (3.3)

Z rovnovahy momenttl k mistu dotyku pfedni napravy s vozovkou je mozno stanovit
statické zatizeni zadni napravy [14]:

—Fl—-mah+F.l,=0 (3.4)
l .h
By = F (2-57) V] (3.5)

Omezeni brzdné sily je dano obvodovou silou, kterou je mozno prenést stykem mezi
kolem a vozovkou. Tato sila je limitovana maximalni dosazitelnou hodnotou soucinitele

soudrznosti pfi brzdéni p»[14].
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Brzdna sila naprav se stanovi podle vztaht [14]:

Fgp = Fpp.up, Tesp Fpz = Fyp. iy [N] (3.6)

Pomérna brzdna sila se stanovi ze vztaht [14]:

F
b, = —=*,resp b, =

Fo

2 [N (3.7)

3.1 Draha potfebna pro brzdéni

Pribéh zrychleni, rychlosti a drahy v zavislosti na ¢ase pfi brzdéni je znazornén na

nasledujicich digramech (obr. 3.2).
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doba brzdéni cas t
doba k zastaven:

- Cas tr je reakéni doba, coz je doba od
zpozorovanim prekazky az po vyvozeni sily
na brzdovy pedal.

- Cas tp je doba prodlevy brzd, coz je doba
mezi okamzikem, kdy fidi¢ zac¢ne pusobit
na brzdovy pedal a okamzikem kdy se
zacne projevovat ucinek brzdéni. Béhem
této doby se musi prekonat viile v kloubech
a loziskach a brzdové oblozeni musi
dolehnout na tfeci plochu brzd.

- Cas tn je doba nabé&hu brzd, coz je doba

kdy se zacne projevovat Gi¢inek brzdéni az
do dosazeni své maximalni hodnoty.

- Cas tu je doba plného brzdéni, coz je
doba, kdy je zpomaleni vozidla konstantni

az do zastaveni

obr. 3.2 - Prubéh brzdeni, a) zrychleni, b) rychlost, ¢) draha [5]

Béhem procesu brzdéni ujede vozidlo drahy jednotlivych c¢asovych tusekud, které
odpovidaji pocatecni rychlosti, dosazenému zpomaleni a dobé pro zabrzdéni vozidla.
V souctu ¢asovych usekll ujede vozidlo drahu potfebnou pro zastaveni.
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3.2 Druhy brzd:

e Provozni brzda - brzdova soustava ovladana fidicem vozidla a pouzivana
pfi obvyklé jizdé vozidla. Ucinek provozniho brzdéni musi byt
odstupnovatelny.

e Pomocna brzda - brzdova soustava, ktera muze, je-li tfeba, podpofit
ucinek provozni brzdy.

e Nouzova brzda - brzdova soustava ovladana ridicem vozidla a schopna
zastavit vozidlo pri selhani provozni brzdy.

e Parkovaci brzda brzdova soustava urcena k tomu, aby zabranovala
stojicimu vozidlu, zejména na svahu, dat se do pohybu, zvlasté za
nepritomnosti fidice.

3.3 Tfeci brzdové soustavy

U silni¢nich motorovych vozidel se pozivaji tfeci brzdy, ve kterych vznika brzdny moment
tfenim mezi otacejici se ¢asti a pevnou ¢asti, ¢imz se pohybova energie vozidla méni na
teplo. Brzda je umisténa pfimo v kole a otacejici se ¢ast brzdy je spojena s nabojem kola.
U osobnich vozidel se pouzivaji nejcastéji dva typy trecich brzd: [7]

e bubnové brzdy
e Lkotoucové brzdy

3.3.1 Bubnové brzdy

Bubnové brzdy patfi do kategorie radialnich tfecich brzd. Pritlacna sila zde ptisobi
kolmo k ose rotace bubnu. Ke tfeni zde dochazi mezi vnitfni ¢asti rotujiciho bubnu,
ktery je pevné spojen s kolem a vnéjsi stranou celisti s oblozenim, které jsou umistény
uvnitf bubnu a jsou spojeny s napravou vozidla. V dusledku tfeni mezi témito ¢astmi
se preménuje mechanicka energie na tepelnou.[7]

Obr. 3.3 - Schéma bubnové brzdy (1 -
brzdovy buben, 2 - celisti (,pakny®), 3 —
hydraulicky vdlec s pistem (prasdtko) nebo
mechanicka rozpérnd pdka v pripadé
parkovaci brzdy, 4 -pruzina, kterd pri
uvolnéni peddlu vraci éelisti zpét, 5 - rucni
brzda ovldaddana mechanicky). [8]




pouzivala na obou napravach, dnes jiZ jen na napravé zadni a to u levnéjSich vozu.

Pracuje na principu tfeni brzdovych elementti - Celisti (1), téz se vzilo oznaceni ,pakny“,

na vnitrni stranu brzdového bubnu (2), ktery je pevné pfipevnén k naboji a rotuje spolu

s kolem. Pfi uvolnéni brzdového pedalu jsou celisti vraceny zpét pruzinou (4). Celisti

jsou k bubnu pritlacovany rozpérnym prvkem (3), ktery je bud hydraulicky - valec

s pistem tzv. prasatko, nebo mechanicky — rozpérnou pakou v pfipadé parkovaci brzdy.

Ruéni brzda je ovladana mechanicky (5).[8]

3.3.1.1 Provedeni bubnovych brzd

a)

Jednonabézna brzda (obr. 3.4a) — simplex - je to nejjednodussi typ
bubnové brzdy, ktera je tvofena nabéznou a ubéznou brzdovou celisti.
Pritlacna sila obou celisti je vytvarena spolecnym rozpérnym zafizenim,
napf. dvoupistkovym brzdovym valeckem, brzdovou vackou, rozpérnym
klinem nebo pakou (klicem). Kazda celist ma sviij otoény Cep nebo opérnou
plochu. Brzda ma stejnomeérny, ale maly samoposilovaci u¢inek, opotfebeni
oblozeni je nerovnomérné. Brzdny ucinek je pfi jizdé vpred i vzad stejny.
Lze ji jednodusSe doplnit o ¢asti, které umozni, aby pracovala soucasné i
jako parkovaci. [1]

Dvounabézna brzda (obr. 3.4b) — duplex — Pri jizdé vpred ma brzda obé
celisti nabézné, coz vyzaduje rozpérné zatfizeni pro kazdou celist zvlast.
Nejcastéji se pouzivaji dva jednopistkové brzdové valecky, pficemz kazdy
valecek tvori soucasné opérku pro druhou celist. Brzdny Gc¢inek je pfi jizde
vpred veétsi nez u jednonabézné brzdy, pfi jizdé vzad pracuji vSak obé cCelisti
jako uibézné. [1]

Obousmeérna dvounabézna brzda (obr. 3.4c) — duo-duplex - tato brzda ma
podobnou konstrukci jako dvounabézna brzda, je vSak vybavena dvéma
obousmeérné pusobicimi brzdovymi valci kola, tzn., Ze brzdny ucinek je v
obou smeérech jizdy stejny. [1]

Brzda se spfazenymi celistmi (obr. 3.4d) — servo — maji jeden ovladaci
prvek pro jednu celist (primarni). Druha celist (sekundarni) je s primarni
celisti v jejim ulozeni spojena rozpérnym cepem Celisti jsou skloubeny tak,
ze na sebe pusobi navzajem. Pri jizdé vpred pusobi obé Celisti jako nabézné,
pfi jizdé vzad jako ubézné. [1]

Brzda se spfazenymi celistmi (obr. 3.4e) — duo-servo — Vzhledem ke
sméru pusobeni treci sily a vytvofenému momentu se projevi
samoposilovaci ucinek u obou celisti. Celisti jsou spojeny pohyblivou
opérkou a pracuji v obou smérech otaceni bubnu jako nabézné. Brzda ma
pfi obou smérech jizdy stejny brzdny ucinek a vyzaduje pouze malou
ovladaci silu. Uginnost brzdy je vSak znaéné ovliviiovana neéistotami a
vlhkosti. Pouziva se Casto jako parkovaci, v tom pfipadé se jako rozpérné
zafizeni pouziva brzdovy kli¢ ovladany lankem. [1]
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) Vi

a) jednonabézna (Simplex) b) dvounabézna (Duplex) c) dvounabézna obousmeérna
(Duo-Duplex)

& smysl otaceni kola (obecné)
jedna celist nabézna, druha ubézna

)\

obé Gelisti nabéznée

obé Celisti ub&zné

——

d) se spfazenymi Celistmi  e) obousmérna dvounabézna se
(Servo) spfazenymi éelistmi (Duo-Servo)

Obr. 3.4 — Druhy bubnovych brzd [1]

3.3.1.2 Vlastnosti bubnovych brzd:

e samoposilyjici t€inek (nabézna celist),

e mechanismus brzdy je umistén uvnitf bubnu a tudiz chranén proti
necistotam,

e mensi opotfebeni,

¢ jednoducha konstrukce parkovaci brzdy,

e pfi dlouhodobém brzdéni moznost kolapsu brzdového ucinku diky
prehrati. [1]

Treni pfi brzdeéni vytvafi tocivy moment, ktery ma tendenci nabéznou celist vtahovat do
bubnu a tim zesilovat brzdny ucéinek. Vznika tim tzv. samozesileni. To je castec¢né
vyhoda, ale musi se na to pamatovat pfi konstrukci, aby nedochazelo k pridirani brzdy.
[7]

3.3.2 Kotoucova brzda

Stejné jako u bubnové brzdy i zde jde o princip tfeni. Kotouc je spojen s kolem a
brzdnym elementem je desticka, ktera je k nému pfitlacovana. Po seSlapnuti brzdového
pedalu ptisobi hydraulicka kapalina na brzdovy pist a ten na desticky.[8]

Kotoucova brzda (obr. 3.5) je sestavena z kotouce (1), desticek (2) nékdy se senzorem
opotfebeni (6) a tfrmenu (3). V nejvySSim misté tifmenu se nachazi odvzdusnovaci ventil
(4). Brzdova kapalina je dopravena brzdovou hadickou (5). Vlivem tfeni vznika pfi
brzdéni teplo a brzdy, predevS§im kotouce se zahfrivaji. To vedlo ke vzniku kotoucu
chlazenych. Jde o dva tenké disky spojené Zebrovanim, kterym proudi chladici vzduch.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina brzdné sily a tedy i vzniklého tepla je na pfedni naprave,
pouzivaji se chlazené kotouce tam. Na zadni napravé obvykle najdeme levné;jsi,
jednoduché kotouce bez chlazeni nebo bubnovou brzdu. Nékdy jsou kotouce opatreny
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dérovanim, které pomaha za desté odvadét vodu a tim zlepSovat brzdny u¢inek. Kotouce

jsou vyrabény z litiny, popfipadé z keramicko-uhlikovych vlaken u sportovnich aut. [8]

Obr. 3.5 — Schéma kotoucové brzdy
(1 - brzdovy kotoué, 2 - brzdové
desticky, 3 - 4 -
odvzdusriovaci ventil v nejuysSsSim

trmen,

misté trmenu, 5 - brzdovda hadicka,
kterou prochazi brzdova kapalina, 6
-senzor opotiebeni
desticek). [8]

brzdovych

3.3.2.1 Rozdéleni kotoucovych brzd

(2)
e

(4)

9 {2 (1) &

("

=

(3)—1o

=3 LJ

b) brzda s plovoucim
tfmenem

a) brzda s pevnym
tFmenem
(1) - tfeci segmenty (4) - tfrmen brzdy
("brzdové desti¢ky")
(2) - pistek
(3) - brzdovy kotoué

(5) - drzék brzdy

obr.3.6 KotouZové brzdy [1]

(6) - brzdova kapalina

(5)

(pevny nebo plovouci)
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Witrn "%y,

a) Kotoucova brzda s pevnym
trmenem (obr. 3.6a)

U kotoucové brzdy s pevnym timenem
jsou hydraulické valce usporadany proti
sobé po obou stranach kotouce a téleso
tfmene je nepohyblivé, pocet valcti byva
2 (stejného primeéru se spole¢nou osou),
4 (stejného prumeéru, kazda dvojice ma
spolecnou osu), nebo 3 (jeden valec
vét§iho priméru na jedné strané a dva
valce menSiho priméru na druhé
strané, pficemz soucet ploch pistu na
kazdé strané kotouce je stejny). [7]

b)  Kotoucova brzda s volnym
(plovoucim) trmenem (obr. 3.6b)
Kotoucova brzda s volnym tfmenem ma
hydraulicky valec jen na jedné strané
kotouce a téleso tfmene je pohyblivé ve
smeéru jeho osy; ovladaci sila treci desky
na druhé strané kotouce je v tomto
pfipadé reakce shodna co do velikosti s
ovladaci silou hydraulického valce. [7]



3.3.2.2 Konstrukce kotoucovych brzd

Vlivem tfeni vznika pfi brzdéni teplo a brzdy, predevsim kotouce se zahftivaji. To vedlo
ke vzniku kotouc¢ti chlazenych. Jde o dva tenké disky spojené zebrovanim, kterym
proudi chladici vzduch. Kotouce jsou vyrabény z litiny, popfipadé z keramicko-
uhlikovych vlaken u sportovnich aut. Nejjednodussi kotouc¢ je kotouc¢ plochy, ma vSak
fadu nedostatktl, snadnéji se borti, cesta priichodu tepla loziskiim kola je pomérné
kratka, takze loziska se vice zahfrivaji. Hrncovy tvar tyto nedostatky odstranuje. Pro
ucinnéjsi chlazeni maji kotouce duté prostory s radialné usporadanymi kanalky (tzv.
kotouce s vnitfnim chlazenim). [7] [8]

I AR |

Obr.3.7 [8]
Ptiklady provedeni
brzdovych kotouct:
a) plochy kotou¢;
b) hrncové kotoude;
c¢) odvétrany kotoué

\
\\h

| s anaw .

a) b) c)

Brzdové kotouce se vyrabi obvykle z legované Sedé litiny nebo z ocelolitiny. Jakost
povrchu kotouce ma znacny vliv na opotfebeni tfeciho oblozeni, a proto jsou tfeci plochy
kotouce brouseny. Kotou¢ je prirubou uchycen k naboji kola obvykle Srouby. [7] [8]

2

V nékterych pfipadech byva kotoucova
brzda doplnéna pro parkovaci brzdéni
malou bubnovou brzdou, jak je vidét na
obr. 3.8 (1)-brzdny kotoué, (2)-tfmen
spolu s brzdovymi destickami, (3)- Celisti
(»pakny®).

Obr. 3.8 Kotoucova brzda s ptidavnou
bubnovou parkovaci brzdou [7]
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3.3.2.3 Vlastnosti kotoucovych brzd

e i pfi dlouhodobém brzdéni se soucinitel tfeni méni jen velmi malo, proto
brzdna sila kolisa nepatrné a da se lépe regulovat,

e sefizeni vule mezi kotou¢em a obloZzenim je samocinné,

o velikost brzdného ucinku nezalezi na smyslu otaceni kola, vlivem
odstredivych sil vznika dobry samodistici ti€inek,

e brzdové oblozeni se sice rychleji opotfebovava, ale jeho kontrola a vyména
je jednoducha,

e brzdy nemaji samoposilujici t¢inek, tak maji brzdové valecky vétsi prameér
(40 az 55mm) nez u bubnovych brzd, ¢imz se dosahne vétsi pritlacné sily,

e usporadani pro soucasnou funkci jako parkovaci brzdy je konstrukcéné
slozité a nakladné. Proto se na zadni napravé pouzivaji obvykle brzdy
bubnové. V pripadé pouziti brzdy kotoucové muze byt kotou¢ kombinovan
s bubnem, ve kterém je umisténa parkovaci bubnova brzda [1]

3.3.2.4 VYVOJOVE TENDENCE KOTOUCOVYCH BRZD

Vyvoj automobilového primyslu jde velice rychle dopfedu, vozy jsou stale vykonnéjsi, a
proto je kladen velky dliraz také na brzdovy systém. Pro konstruktéry automobilti (nejen
sportovnich) je téma brzd velmi dulezité. Samozfejmé rizné druhy brzd jsou jinak
ucinné a zavisi to na mnoha parametrech.

Ceramic & Carbon brzdy

Uhlikova vlakna pro kombinaci nizké hmotnosti a vysoké pevnosti jsou povazovana za
material budoucnosti. To plati jak pro vyrobu nejruznéjSich dil nebo celych karoserii,
tak i pro dal§i komponenty, jako jsou napfiklad brzdové kotouce. [13]

Ve srovnani s ocelovymi kotouc¢i maji keramické brzdy hned nékolik prednosti. Patfi
mezi né zejména o cca 50 % nizsi hmotnost. Vyrobci uvadéji, ze sada keramickych brzd
je zhruba o 20 kg leh¢i nez konvenc¢ni ocelova. Tato redukce neodpruzené a rotacni
hmoty ma vyznamny vliv na jizdni dynamiku a chovani automobilu. Dalsi pfednosti je
zlepSena odezva s lepSim pocitem na brzdovém pedalu, vyssi tepelna stabilita, vetsi
odolnost vaci poklesu brzdného ucinku (vadnuti), nepodléhani korozi a absence vzniku
brzdného prachu. Silnou strankou je delSi zivotnost. Vyrobci automobilt udavaji, ze pfi
pouzivani vyhradné v bézném provozu dosahuje zivotnost 300 tisic kilometru, tedy
pfiblizné stejné, jako je planovana zivotnost vozu. [13]

Samotny keramicky kotou¢, pouzivany hlavné u vysokovykonnych vozu, je tvofen
karbidem kfemiku (SiC), jenz je nejlehéim a soucasné nejtvrdSim keramickym
materialem. Mezi jeho specifické vlastnosti patfi vynikajici tepelna vodivost, mala
tepelna roztaznost a soucasné odolnost vO¢i kyselinam a jinym chemickym
slou¢eninam. Karbid kfemiku zlistava stabilni pfi teplotach nad 1400 °C. [13]
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Mercedes-AMG
Carbon Ceramic System
pro kupé GT,
oznaceny vyrobcem
jako keramicky
kompoundni
brzdovy kotouc

Sestipistkové
pevné trmeny

keramicky kompozitovy
brzdovy kotouc

Obr. 3.9 - Mercedes-AMG Carbon Ceramic Systém [13]

3.3.3 Brzdové oblozeni

U bubnovych brzd je brzdové oblozeni pfinytovano nebo prilepeno na brzdové celisti, u
kotoucovych brzd je prilepeno na kovové nosné segmenty.

Pozadavky na treci oblozeni:

velka tepelna a mechanicka pevnost a vysoka zivotnost

e staly soucCinitel tfeni pfi vysokych teplotach a kluznych rychlostech
(omezeni slabnuti brzd)

e odolnost vii¢i vodé a necistotam

e odolnost proti vytvareni sklovité vrstvy pfi vysokém tepelném zatizeni.

3.3.3.1 Materialy brzdového oblozeni

Oblozeni se vétSinou pouziva z organickych materialti. Pro obzvlasté vysoké namahani
se vyrabi oblozeni ze spékanych praskovych kovli. U organickych brzdovych oblozeni se
pouzivaji praskové nebo vlaknité tfeci materialy z mineralnich, kovovych, keramickych
nebo organickych latek, které jsou vazany organickymi pojivy (napf. synteticka
pryskyfice nebo kaucuk). Dfive pouzivany azbest je zdravi §kodlivy a dnes je nahrazovan
jinymi materialy, napf. uhlikovymi, ocelovymi nebo sklenénymi vlakny. Brzdové
oblozeni ma soucinitel treni vétsi nez 0,4 a je odolné do teploty asi 800°C. [1]
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3.3.4 Brzdova kapalina

Brzdové systémy osobnich a dodavkovych automobilti, motocyklt i nékterych dalSich
vozidel pouzivaji jako médium pro prenos sily brzdovou kapalinu. Po celém svété se pro
jeji oznacovani vzil termin "kapalina DOT". DOT je zkratka pro americké ministerstvo
dopravy (Department of Transportation), které jiz pfed dlouhou dobou stanovilo
specifikace pro vykonnost brzdové kapaliny (Tab. 2.1). DneSni automobily s
protiblokovacimi brzdovymi systémy vyzaduji ovSem jeSté lepsSi kapalinu - DOT 4.
Nékteré zavodni automobily a motocykly potfebuji kapalinu, ktera vydrzi teploty v
brzdovych systémech, jejichz kotouce se béhem provozu rozzhavi do ¢erveného zaru.
Pro né byla vyvinuta norma DOT 5. [12]

Tab. 2.1 specifikace pro vykonnost brzdové kapaliny [12]

Suchy bod varu 190 °C 205 °C 230 °C 260 °C 270 °C

Mokry bod varu 140 °C 155 °C 180 °C 190 °C

Brzdova kapalina musi byt chemicky neutralni, nesmi ptisobit korozivné na kovové ¢casti
brzdového systému a chemicky na pryzova tésnéni. Obvykle se vyrabi na bazi alkoholu.
Nejcasté€ji je to glykol a glykoléterové smési se specialnimi prisadami. V zasadé splnuji
pozadavky na né kladené a v mnoha pfipadech je i prekracuji. Jsou ale silné
hygroskopické (pohlcuji vzdusnou vlhkost) a pfi delSim plsobeni mohou narusSovat
lakované povrchy. Vlhkost se do brzdové kapaliny dostava odvzdusnovacimi otvory ve
vyrovnavaci nadobce a brzdach. Pohlcovanim vlhkosti se vlastnosti kapaliny zhorsuji,
protoze jiz pfi pomérné nizké teploté se v ni mohou tvorit bublinky vodnich par, coz
muze vést i k selhani brzd. Bod varu brzdové kapaliny, ktera obsahuje 3,5% vody, je asi
140 - 160°C. [1]

26



4 BRZDOVE SOUSTAVY

Brzdové soustavy jsou nezbytné k tomu, aby byla motorova vozidla schopna provozu a
byla zajiSténa jejich bezpecnost v silni¢nim provozu. Podléhaji proto prisnym zakonnym
predpisum. Mechanické brzdové soustavy jsou v dusledku zvySujicich se narokti na
jizdni bezpecnost neustale zlepSovany. [3]

Podle zptisobu prenosu energie z ovladaciho organu (pedal, ru¢ni brzda) nebo z ciziho
zdroje (strojni brzdové soustavy) na ovladaci zafizeni brzdovych mechanismu 1ze rozdélit
ovladaci soustavy na:

e hydraulické,

mechanické,

vzduchové,

regenerativni elektricka soustava
kombinované.

Podle zdroje energie délime brzdové soustavy na:

a) Pfimocinna brzdova soustava - brzdna sila je vytvarena vlastni silou fidice.
Tato sila se dale prenasi mechanickym nebo hydraulickym prevodem na kola
vozidla.

b) Brzdova soustava s posilovacem - jestlize nedostacuje sila fidice, muze byt
posilena pomoci podtlakového nebo hydraulického posilovace. Posilovac
musi byt konstruovan tak, aby pfi jeho poruSe ztistala brzdova soustava v
¢innosti a pritom ovladaci sila na brzdovy pedal nepresahla 800 N.

c) Nepfimocinna brzdova soustava - Brzdny ucinek je tvoren jinym zdrojem
energie (obvykle tlakem vzduchu), ktery ridi¢ pouze ovlada.

Na obr. 4.1 je standardni brzdova soustava s uspofadanim brzdovych okruht
pfedni/zadni naprava bez elektronického systému jizdni bezpecnosti.

1?23411 2

1 Brzda kola, predni
kola (kotou€ova
brzda)

2 Brzdova hadice

3 Piipojka mezi brz-
dovym potrubim
a brzdovou hadici

4 Brzdové potrubi

5  Hiavni vdlec

6  Vyrovndvaci nadrzka
[pro brzdovou kapali-
nu}

7 Posilovaé brzd

8  Brzdovy pedsl

9  Owladaci paka parko
vaci brzdy

10 Brzdové lano (parko-
vaci brzda)

11 Regulétor brzdné sily

12 Brzda kola, zadni kola
(zde bubnova brzda)

Obr. 4.1 - Brzdovd soustava osobniho automobilu [3]
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Pri brzdéni ridi¢ seSlapuje brzdovy pedal (8) a tim pohybuje pistni tyc¢i posilovace
brzd (7). Ten zesiluje svalovou silu fidi¢e a pusobi svou tlacnou ty¢i na hlavni brzdovy
valec (6). Hlavni brzdovy valec pfevadi mechanickou silu tlacné tyce na hydraulicky tlak.
Oba pisty hlavniho valce vytlacuji brzdovou kapalinu z tlakového prostoru hlavniho
valce (6) do brzdovych potrubi (4), resp. brzdovych hadic (2), a takto pfrenaseji
hydraulickou silu ke kotoucovym brzdam (1) prednich kol a k bubnovym brzdam (12)
zadnich kol. Pri vypadku jednoho brzdového okruhu zGstava zbyvajici okruh plné
ucinny, ¢imz je zajiStén ucinek nouzové brzdové soustavy. Vyrovnavaci nadrzka (5)
pfipojena k hlavnimu valci (6) vyrovnava objemové zmeény v brzdovém okruhu.
Regulator brzdné sily (11) redukuje brzdny tlak na zadnich kolech, kdyz pfi brzdéni se
vzrustajicim zpomalenim se podil hmotnosti vozidla pfemistuje ze zadni napravy na
predni (dynamické rozlozeni zatizeni naprav). Takto se zabrani nadmérnému brzdéni
odlehc¢ené zadni napravy. Zde se na rozdil od regulace brzdné sily (u protiblokovacich
systému) jedna o regulaci rozdélovani brzdné sily. Soustava parkovaci brzdy v brzdach
kol zadni napravy (12) je ovladana ruéni pakou (9) prostfednictvim lana brzdy (10). [3]

4.1 Hydraulické soustavy

4.1.1 Usporadani brzdovych soustav

Predpisy pro brzdovy systém vyzaduji zvySeni spolehlivosti a zajiSténi nouzového brzdéni
pfi jejich poruseni. Dvouokruhovy systém zarucuje v pfipadé poruchy jednoho okruhu
brzdéni druhym okruhem s uc¢innosti nouzového brzdéni. Podle zakonnych pfedpist
musi mit osobni vozidla dvouokruhovou ovladaci soustavu, ktera splnuje pozadavek
nouzového brzdéni. Jednotlivé uporadani okruhti jsou oznacena pismeny: TT, X, HT,
LL a HH. Vybér pismen se pfiblizné podoba usporadani brzdovych vedeni mezi hlavnim
brzdovym valcem a brzdami kol.

Tlak kapaliny se vytvofi pomoci brzdového pedalu, ktery ptisobi silou na pist v hlavnim
brzdovém valci. Nasledné kapalina pfenasi vytvorenou tlakovou silu na pistky
v prislusné brzdé na brzdové elementy.

Na obr. 4.2 jsou schémata pouzivanych zptsobt zapojeni dvouokruhovych ovladacich
soustav:

a) zapojeni TT — v kazdém okruhu je brzdéna jedna naprava;

b) zapojeni X — v kazdém okruhu je brzdéno jedno predni a diagonalné
protilezici zadni kolo;

c) zapojeni LL — kazdy okruh ovlada pfedni napravu a jedno zadni kolo;

d) zapojeni HT — jeden okruh ovlada predni a zadni napravu, druhy okruh
ovlada jen predni napravu,;

e) zapojeni HH — kazdy okruh ovlada pfedni a zadni napravu.|7]
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Obr. 4.2 — Mozné systémy zapojeni brzdovych okruhi

H HH

X L

a) Zapojeni TT (prfedni - zadni)

Pfedni naprava a zadni naprava tvofi oddélené brzdové okruhy. Pfi pouziti
odstupniovaného dvouokruhového hlavniho valce nema zadni naprava sklon k
blokovani, protoze jeji brzdné sily jsou snizeny. Dale pfi poruSe brzd pfedni napravy lze
pfi nepatrné vySsi sile na pedal dosahnout dostacujiciho brzdného uc¢inku s brzdami
zadni napravy. Na vSech kolech se mohou pouzit bubnové nebo kotoucové brzdy, nebo
vpredu kotoucové a vzadu bubnové brzdy. [9]

b) Zapojeni X (diagonalni)

Brzdovy okruh tvofi vzdy jedno predni kolo a jedno protilehlé zadni kolo. Pfi poruse
jednoho brzdového okruhu muze vznikat zatacivy moment, kdyz se kola jeSté
neporusSeného okruhu zablokuji. Stabilizacné ptisobi bo¢ni vodici sily, které prenaseji
kola porouchaného brzdového okruhu. [9]

c) Zapojeni LL (trojuhelnikové)

Pfi pouziti kotoucovych dvouvalcovych brzd s plovoucim tfmenem, popf. kotoucovych
Ctyfvalcovych brzd s pevnym tfmenem na pfedni napravé pusobi kazdy brzdovy okruh
na pfedni napravu a na jedno zadni kolo. [9]

d) Zapojeni HT (Ctyfi - dvé)

Pouzivaji se kotoucové dvouvalcové brzdy s plovoucim timenem, popf. kotoucové
Ctyfvalcové brzdy s pevnym tfmenem na pfedni a na zadni napravé kotoucové
jednovalcové brzdy s plovoucim tfrmenem, popf. kotoucové dvouvalcové brzdy s pevnym
tfmenem nebo bubnové brzdy. Jeden okruh pusobi na pfedni a zadni napravu (4 kola),
druhy pouze na predni napravu (2 kola). [9]

e) Zapojeni HH (Ctyfi - Ctyfti)

Je mozné, pouze kdyz se pouziji na vSechna kola kotoucové dvouvalcové brzdy s
plovoucim tifmenem. Vzdy jeden par valcli, popf. valce na kazdém kole tvofi jeden
brzdovy okruh (4 kola), zbylé pary valcu, popf. valce tvofi druhy brzdovy okruh (4 kola).
9]
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4.1.2 Brzdova soustava s posilovacem

Posilova¢ brzd podporuje silu nohy pfi seSlapovani pedalu brzdy a snizuje silu, kterou
je k brzdéni nutno vynalozit. U vétSiny brzdovych soustav pro osobni automobily je
kombinovan s hlavnim valcem do jednoho celku. Zakladnim technickym pozadavkem
na posilovac brzd je, aby se zmensila potfebna sila nohy a pfitom se zachovala moznost
jemného odstupnovani brzdné sily a nebyl nepfiznivé ovlivnén cit pro miru brzdéni. U
obou pouzivanych provedeni posilovact brzd, podtlakového a hydraulického posilovace
brzd, se vyuziva zdroju energie, které jsou jiz u vozidla k dispozici: Podtlak v sacim
potrubi, pfip. hydraulicky tlak vytvoreny hydraulickym cerpadlem. [3]

4.1.2.1 Podtlakovy posilova¢ brzdéni

Pro snizeni ovladaci sily na brzdovy pedal se u hydraulickych brzdovych soustav pouziva
podtlakovy posilovac. Zdrojem energie je podtlak, jenz pusobi pomoci podtlakového
posilovace, zatrazeného mezi brzdovy pedal a hlavni brzdovy valec. Podtlak je u
zazehovych motort odebiran ze saciho potrubi, u vznétovych motorti podtlak vytvari
vakuové ¢erpadlo. Schéma podtlakového posilovace a rlizné varianty zdroje energie pro

podtlakovy posilova¢ znazornuji obr. 4.3 [7]

1 Taénatyé
(vystupni sila k hlavni-
mu brzdovému vélci)
2 Tlaéna pruZina
3  Podtlakova komora
s privodem podtlaku
4 Membréna s talifem

membrany L \
Pracovni pist . 'Il"

5

6 Plnici pist

7 Dvojity ventil

8 Pouzdro ventilu

9  Cisti¢ vzduchu

10 Pistni ty¢ (sila nohy)
11 Sedlo ventilu

12 Pracovni komora

Obr. 4.3 - Schéma podtlakového posilovace brzd ve dvoukomorovém provedeni [3]

Membrana (4) oddéluje podtlakovou komoru (3) s podtlakovym pfivodem od pracovni
komory (12). Pistni ty¢ (10) pfenasi regulovanou silu nohy na pracovni pist (5), pficemz
zesilena brzdna sila pusobi prostfednictvim tlaéné tyce (1) na hlavni brzdovy valec. Pri
nesesSlapnuté brzdé jsou podtlakova komora (3) a pracovni komora (12) navzajem
propojeny kanaly v télese ventilu (8). Diky pfipojce podtlaku (3) je v obou komorach
podtlak. Kdyz zac¢ne brzdéni, pohybuje se pistni ty¢ (10) k podtlakové komote (3) a
pritlacuje manzetu dvojitého ventilu (7) do sedla ventilu (11). Takto jsou podtlakova
komora a pracovni komora navzajem oddéleny. Pfi dalSim pohybu pistni tyce se oddali
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podtlakova komora a pracovni komora navzajem oddéleny. Pri dalSim pohybu pistni
tyce se oddali plnici pist (6) od manzety dvojitého ventilu a do pracovni komory se
vpusti atmosféricky vzduch. Nyni je v pracovni komofe vySsi tlak nez v podtlakové
komore. Atmosféricky tlak ptasobi pres membranu (4) na talif membrany. Téleso
ventilu (8) je unasSeno talifem membrany ve sméru k podtlakove komofte, coz vede k
podporeni sily nohy. Nyni sila nohy a posilujici sila tlaci talif membrany (4) proti sile
tlacné pruziny (2). Tim se tlacna ty¢ (1) pohybuje a prenasi vystupni silu na hlavni
valec. [3]

4.1.2.2 Hydraulicky posilova¢ brzd

Systém hydraulického posilovace brzd se pouziva u vozidel, které jsou vybaveny
zdrojem hydraulické energie (napf. servofizeni) a motorem, ktery ma jen nizky podtlak
v sacim potrubi (napf. vznétovy motor nebo motor s turbodmychadlem). U téchto
systému zaujima hydraulicky posilova¢ brzd podstatné mensi zastavény prostor a
dodava vyssi vystupni tlak (cca 160 bar) nez podtlakovy posilovac brzd. [3]

Obr. 4.4 — Soustava hydraulického posilovace brzd [3]

Systém hydraulického posilovace brzd se sklada z cerpadla (posilovace) fizeni (1),
zasobni nadrzky (2) s filtrem, tlakové fizeného regulatoru pritoku (3) s hydraulickym
zasobnikem (4), hlavniho brzdového valce (5) s vyrovnavaci nadrzkou (6). Cerpadlo
fizeni zasobuje posilovac¢ brzd (7) a servofizeni (8) hydraulickym tlakovym médiem. [3]
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3 .
1 1 zdroj podtlaku ze saciho potrubi s
zdroj podtlaku ze saciho potrubi: 3 pfidavnym ejektorem:
1 - podtlakovy posilovac, 1 - podtlakovy posilovac,
a) 2 - zpétny ventil, b) 2 - ejektor,

3 - saci potrubi

3 vzduchovy filtr

1 1
2 =3
c) N 2 i d) zdroj podtlaku s mechanickym podtlakovym,
zdroj podtlaku ze saciho potrubi s podporou cerpadlem (dieselové motory):
elektrickym podtlakovym cerpadlem: 1 - podtlakovy posilovag,
1 - podtlakovy posilovat, 2 - mechanické podtlakové Eerpadlo,
2 - snimac podtlaku, 3 - pohon vagkovym hfidelem

3 - elektrické podtlakové Eerpadlo,
Obr. 4.5 - Varianty zdroje podtlaku pro posilovace brzdného ucinku [7]

4.2 Mechanicka soustava

Mechanicky pfenos je v soucasnosti pouzivan téméf vyhradné pro ovladani
parkovaciho brzdéni. Ovladaci soustava je tvofena pakou rucni brzdy a mechanickym
prevodem (ocelova lanka), ktery plisobi obvykle na brzdy zadnich kol (obr. 4.6). [7]

Prevodovy systém musi zarucovat rovnomérné rozdéleni ovladaci sily na obé kola i pri
nerovnomérném opotfebeni tfeciho oblozeni; k tomuto u¢elu jsou v prevodu
vyrovnavaci kladky nebo paky. [7]

Casto se pouzivaji systémy s proménnym pfevodem zavislym na zdvihu ruéni paky,
pricemz men§i prevod slouzi k vymezeni vile mezi éelistmi a tfeci plochou brzdového
bubnu prip. kotouce, zatimco vlastni pritlaceni cCelisti na tfeci plochu se d€je s vétsSim
prevodem, ¢imz se dosahnou v brzdovém mechanismu v&tsi ovladaci sily. [7]

Poloha rucéni paky parkovaci brzdy je v zabrzdéném stavu mechanicky zajiSténa
(obvykle ozubenym segmentem s odpruzenou zapadkou); pri brzdéni se paka rucni
brzdy uvolni stisknutim tlacitka, které ovlada zapadku. K vidlici je pfipevnéno
vahadlo, které lanovym prevodem ovlada rozpinaci mechanismus brzdovych celisti. [7]
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Obr. 4.6 - Schéma zapojeni rucni brzdy [10]

4.3 Vzduchova soustava

Vzduchové brzdové soustavy se bé€zné pouzivaji u t€zSich vozidel kategorie N2 a u
veétSiny vozidel kategorie N3. Spodni hranici pouziti je zhruba celkova hmotnost vozidla
7 t, a to v pripade, ze se jedna o nejleh¢i vozidlo z vyrabéné fady. U leh¢ich vozidel se
tato soustava nepouziva, protoze veskeré pristroje a zejména brzdové valce spolu s
jejich prevodem jsou pri bézné pouzivaném jmenovitém tlaku vzduchu 0,8 MPa tak
rozmeérné, ze jejich umisténi na vozidle neni mozné. [7]

Z hlediska druhti nakladnich vozidel mlizeme zapojeni brzdové soustavy rozdélit do
Ctyt skupin:

samosta tné vozidlo
tahad privésu
tahac ndvésu
privés nebo navés

Zakladni schéma zapojeni vzduchové brzdové soustavy pro navésovou soupravu je na
obr. 4.7

Tzv. plnici ¢ast brzdové soustavy obsahuje kompresor, plni¢ pneumatik, vyrovnavac
tlaku, protimrazové zarizeni. Tri pristroje zapojené za kompresorem mohou byt
slouceny do tzv. sdruzeného pristroje. Stlaceny vzduch je dale privadén do tzv.
mokrého vzduchojemu, ktery ma automaticky odvodnovaci ventil. Ctyfokruhovy
zajiStovaci ventil zajiStuje rozvod vzduchu do jednotlivych okruhti a zaroven
automaticky zajistuje zasobu vzduchu ve vzduchové soustaw pri poruSe nékterého z
okruhu. K ovladani dvouokruhové brzdové soustavy slouzi dvouokruhovy brzdic, ktery
muze byt pfimo ovladan brzdovym pedalem nebo packovym mechanismem.[7]
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an
L s

w== spoleény okruh
w1 brzdovy okruh
a okruh privésu
m— 2. brzdovy okruh
= okruh parkovaci brzdy

(1) - kompresor (12) - zpétny ventil b
(2) - regulator tlaku (13) - ruéné& oviadany ventil parkovaci brzdy A
(3) - protimrazovy vstiikovaé (14) - ventiloveé relé (urychluje plnéni a odvzdusné
(4) - étyfokruhovy pojistny ventil pruzinového brzdového vélce)
(5) - vaduchojem (15) - spina¢ kontrolky parkovaci brzdy
(6) - odkalovaci ventil (16) - brzdi& pfivésu
(7) - tiakovy spinaé (spina pfi poklesu tlaku (17) - pfipojovaci hlavice
pod urcitou hodnotu) (18) - ¢isti€ vzduchu
(8) - dvouokruhovy hlavni brzdi¢ (19) - rozvad&g privésu
(9) - zété2ovy regulator brzdného tlaku na (20) - regulaéni ventil brzdného tiaku prednin
zadni napravé Privésu (redukuje brzdny tlak na predni naj
(10) - kombinovany pruzinovy brzdovy valec pHi Eastedném brzdéni) i
(11) - kolovy brzdovy vélec (21) - zatéZovy regulator brzdného tlaku

K

Obr. 4.7 - Vzduchouvd brzdovd soustava ndkladniho automobilu s privesem [1]

4.4 Regenerativni elektricka soustava

Princip brzdéni u klasickych automobiltl spo¢iva v mafeni kinetické energie vozidla a
jeji preméné na tepelnou energii prostfednictvim tfecich brzd. K tomuto ucelu jsou
obyCejné vyuzivany kotoucové ¢ bubnové brzdy. Nicméné vSechny tyto ,klasické®
brzdy premeénuji kinetickou energii na tepelnou, bez moznosti jejiho dalSiho vyuziti.
Dokonce je nutné tuto tepelnou energii z brzd odvadeét ¢ili brzdy chladit. [15]

REGENERATIVNI BRZDY

L ZS §<— MOTOR

~— BATERIE

11

.LLLLLLIQ

\ ]

)~ EL. MOTOR
()

REGENERATIVNI BRZDY

Obr. 4.8 - Systém regenerativnich brzd
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Pri deceleraci je posilena funkce alternatoru, ktery mechanickou energii preménuje na
elektrickou. Pri deceleraci alternator jednodusSe odebira vice mechanické energie, Gili
brzdi, a tim vytvari prebytek napéti, ktery je dale vyuzivan nebo uchovan. Pri
akceleraci nebo ustalené jizdé je tomu naopak, alternator v tomto pripadé muze
pracovat s nizSi zatéz. V tomto pripadé se energie odebira z akumulatoru, tim se
ulehéi prace spalovacimu motoru a uspofi se palivo. Cast energie se do akumulatoru
opét ziska pfi brzdéni.[19]

BRZDENI -
mn
)

AKCELERACE
automaticka automaticka
spojka spojka

ele. motor/ ele. motor/

MOTOR o —® MOTOR [ F, geneciior <:<

— = ] n &= | a
BATERIE ‘ PREVODNIK BATERIE PREVODNIK

Obr. 4.9 - Systém regenerativnich brzd pfi akceleraci/brzdéni

4.5 Kombinované brzdové soustavy

Elektronické brzdové soustavy se skladaji ze dvou navzajem odliSnych brzdnych
systému. Jednim z nich je brzdny systém elektrohydraulicky EHB a druhym
systémem je systém elektromechanicky EMB. Brzdové soustavy prenaseji impulz od
brzdového pedalu fidice k brzdam hydraulicky prostfednictvim brzdové kapaliny.
Pouziva se posilovac brzd. Brzdna sila je tim vétsi, ¢im vétsi je sila vynalozena fidicem
na brzdovy pedal.

4.5.1 Elektrohydraulicky brzdovy systém EHB

Tento systém (Sensotronic, Bosch) zachovava hydraulické brzdy kol, které vSak nejsou
pfimo pfi standardnim rezimu provozu hydraulicko-mechanicky propojeny s brzdovym
pedalem (obr. 4.10 vlevo). Ridici jednotka zjistuje silu plisobici na brzdovy pedal, coz
znamena pokyn ridice k brzdéni, a pro kazdé jednotlivé kolo vypocita potrebny brzdny
tlak. Do tohoto vypoctu jsou zahrnuty charakteristické tdaje o chovani vozidla, o
prokluzu a o jizdnich velic¢inach. V pripadeé vypadku systému EHB je sila, kterou fidi¢
pusobi na brzdovy pedal, prenaSena klasickym zplsobem pres hydraulicky valec na
brzdy kol [6].
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Elektrohydraulicky Elektromechanicky
brzdovy systém (EHB) brzdovy systém (EMB)
ovladaci jednotka
se snimaéem
drahy pedalu

fidici
hlavni jednotka

oviadaci jednotka

se snimacem drahy
pedalu

) modul elektrohydrauliky . .
s integrovanou ridici akumulator 1 akumulator 2

jednotkou

Obr. 4.10 - Elektronické brzdové systémy pro osobni automobily (Bosch): PN — predni
naprava, ZN - zadni ndprava

4.5.2 Elektromechanicky brzdovy systém EMB

U systému EMB zcela odpada cely hydro-pneumaticky okruh a impulzy z pohybu
brzdového pedalu jsou elektrickym okruhem prenaseny pfimo do vykonové jednotky
na kazdém kole tzv. aktuatory (obr. 4.10 vpravo). Elektromotory, vestavené do kol,
vyvijeji brzdnou silu pfimo tam, kde je zapotfebi. Zdrojem energie potfebné k ¢innosti
brzd je palubni sit vozidla, pro jeji prenos se vyuzivaji signalové a vykonové vodice.
Nejvetsim problémem systému EMB je, Ze na rozdil od EHB zde neexistuje mozZnost
hydraulického prenosu sil pfi pfipadném vypadku systému. Z tohoto duvodu jsou
vyzadovany dva nezavislé elektronické brzdové okruhy. Elektromotory musi byt lehké
a kompaktni, aby je bylo mozno umistit do st€ésnanych prostor uvnitf rafku. Zde
ovSem na brzdové moduly kol pusobi extrémni mechanické a teplotni zatizeni
vyzadujici robustni konstrukéni provedeni. [6]

Systém EMB se sklada ze ¢ty brzdovych aktuatorti umisténych primo na disku
kotoucové brzdy (jako be€zné timeny), které predavaji impulzy do elektromotoru
integrovaného ve stejném konstrukénim celku. Kazdy z téchto motort je fizen
samostatnou elektronickou jednotkou a pfimo vyvolava brzdnou silu. Systém EMB je
vybaven dvéma proudovymi okruhy, aby byly splnény bezpecnostni pozadavky. Pri
vypadku jednoho z okruhu je brzda na kazdém kole stale funkéni. Na rozdil od
soucasnych brzd nevytvari systém EHB brzdny tlak v tandemovém hlavnim brzdovém
valci, ale v hydraulické jednotce. Tato jednotka se sklada z hydraulické fidici jednotky
s ventily pro okruhy brzd na jednotlivych kolech (HCU = Hydraulic Control Unit) a z
agregatu motor-Cerpadlo-zasobnik (MPSA = Motor-Pumpe-Speicher-Aggregat), we
kterém se vytvaii a udrzuje hydraulicky tlak. Prikazy vydava elektronicka fidici
jednotka (ECU = Electronic Control Unit) [6].
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5 PROTIBLOKOVACI A PROTIPROKLUZOVE SYSTEMY

5.1 Protiblokovaci systém ABS

ABS (antilock braking system) za kritickych jizdnich pomért muze pri brzdéni dojit k
blokovani kol. Pri¢inou mtize byt napf. mokra nebo kluzka vozovka nebo také reakce
ridice pri leknuti (vyskyt nepredvidané prekazky). Vozidlo se pritom mutize stat
neovladatelnym, mtize se dostat do smyku nebo sjet z vozovky. Protiblokovaci systém
(ABS) zjisti u brzd vcas nachylnost k blokovani jednoho nebo vice kol a postara se
okamzité o to, aby se brzdny tlak udrzoval konstantni nebo se snizil. Kola se
nezablokuji a vozidlo ztGistane ovladatelné. Tak lze vozidlo bezpeéné a rychle zabrzdit.
[3]

Brzdéni bez ABS Brzdéni s ABS
-«————Nestabilni oblast——» Rychlost vozidia
E Brzdny tlak dosahuje / ychlost kola
. ————|__ nejvy3si hodnotu T /{;‘(olo neblokuje)
i rzdny tlak je regulovan
Rychlost vozidla A
Rychlost kola
/(kolo blokuje) /

Cas—» Cas—»

Obr. 5.1 - Brzdeni bez protiblokovaciho systému a s protiblokovacim systémem [3]
Systém ABS se sklada ze:

e snimace otacek jednotlivych kol,

e hydraulické jednotky,

e rtidici jednotky ABS,

e signalizace funkcénosti ABS ridici.[3]

Regulaéni okruh (obr. 5.2) ABS se sklada ze:

e regulacéniho okruhu - vozidlo s brzdou, kolo a tfeci ¢ast tj. pneumatika —
vozovka,

e rusSivé veliciny - stav brzd, zatizeni vozidla, stav pneumatik, nizky profil
apod.

e regulatoru - snimac otacek a ridici jednotka,

e regulacéni veliciny — otacky a z nich odvozené obvodové zpozdéni a
zrychleni zaroven se skluzem,

e ovladaci veliciny - tlak na brzdovy pedal, fidicem urceny brzdny tlak,

e nastavovaci veliciny - velikost brzdného tlaku.[6]
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Obr. 5.2 - Protiblokovaci regulacni
systém ABS: (1 - hydraulicky agregat

l nastavovaci
velicina

s magnetickymi ventily, 2 — hlavni
brzdovy vdlec, 3 — brzdovy kolovy
vdlec, 4 — fidici jednotka, 5 — snimac
otdacek).[6]

regulacni okruh

1 rusiva veliina

5.1.1 Pozadavky na ABS

regulace brzdéni musi zajistit stabilitu a fiditelnost vozidla pti vSech stavech
jizdni drahy (od suché vozovky az po naledi),

ABS musi pfi brzdéni maximalné vyuzivat soucinitele treni (adheze a bocni
sily) mezi vozovkou a koly vozidla,

regulace brzdéni musi pracovat v celé rychlostni oblasti vozidla az do
minimalni rychlosti (obvykle 4 km/h),

pfi brzdéni v zatacce musi zustat vozidlo stabilni a riditelné s nejkratsi
moznou brzdnou drahou,

regulace brzdéni musi rozeznat aquaplaning a vhodné na né&j reagovat.
Vozidlo musi zUstat stabilni a pohybovat se stale v pfimém smeéru,
bezpecnostni obvody musi neustale kontrolovat bezchybnou funkci systému
ABS. Jestlize kontrolni systém zjisti zavadu, ktera by mohla ovlivnit pribéh
brzdéni, ABS se vypne. Kontrolka ABS okamzité informuje ridice, ze ma k
dispozici pouze zakladni brzdovou soustavu - bez ABS.[1]

5.1.2 Regulacni cyklus

Cely regulacni cyklus je rozdélen na 8 faz (obr. 5.3):

1. Faze - kdy ridi¢ zvySuje brzdny tlak vzrusta thlové zpozdéni kola (a) v
dtésledku skluzu klesa obvodova rychlost kola V: rychleji nez rychlost
vozidla V. Na konci faze 1 prekroc¢i obvodové zpozdéni danou hranici (-a).
Tim se prepne ventil pro do polohy ,udrzovat tlak®. V této fazi nesmi byt
snizovan, protoze by doslo k prekroceni prahové hodnoty (—a) ve stabilni
casti charakteristiky adheze /skluz. Doslo by k prodlouzeni brzdné drahy
vozidla. Soucasné se zmensSi referencni rychlost Vrie. Z referencni
rychlosti je odvozena prahova hodnota skluzu A;.

2. Faze - tlak v této fazi neni snizovan, protoze by mohla byt pfekrocena
prahova hodnota zpozdéni (-a) ve stabilni casti charakteristiky
pfilnavost/skluz a tim by se prodluzovala brzdna draha. Béhem faze 2
klesa referenc¢ni rychlost Vrer. Na konci faze 2 prekroci obvodova rychlost
kola Vk prahovou hodnotu skluzu A:.
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. Faze - magneticky ventil se pfesune do polohy ,snizeni tlaku“, takze
brzdny tlak zacne klesat a klesa tak dlouho, az obvodové zpozdéni prekroci
prahovou hodnotu (-a).

. Faze - udrzeni tlaku p na dané hodnoté p. Béhem této doby se vyrazné
zvyS$i obvodové zrychleni kola nad hodnotu (+a). Tlak p je nadale
konstantni. Na konci 4 faze prekroc¢i obvodové zrychleni kola vysokou
hodnotu (+A). Brzdny tlak se zacne zvySovat po celou dobu pohybu
zrychleni nad tuto hodnotu.

. Faze - brzdny tlak se zacne zvySovat a stoupa tak dlouho, az obvodové
zrychleni kola je opét mensi nez mez (+A).

. Faze - tlak p je opét udrzovan na konstantni hodnoté az do doby, nez je
prekrocena hodnota (+a). Na konci této faze se opét dostava pod hranici
(ta) a to je signalem, ze kolo je ve stabilni fazi casti charakteristiky
adheze/skluz. Brzdéni je lehké.

. Faze - brzdovy tlak je stupnovité zvySovan az do hodnoty prekroceni
prahové hodnoty zpozdéni kola (—a) na konci této faze.

. Faze — nastava okamzité snizeni brzdového tlaku [3][6]

rychlost v

zrychleni kola a

:\—pr

brzdny tlak p
R

Obr. 5.3 - Regulace brzdeéni s vysokym soucinitelem adheze: Vr — rychlost vozidla, Vrer —
referencni rychlost, Vg — obvodova rychlost pneumatiky, A — prahovd hodnota skluzu,
spousteci signaly: (+A), (+a) — prahova hodnota obvodového zrychleni pneumatiky, (-a )-
prahova hodnota obvodového zpozdéni pneumatiky, pa, — snizeni brzdného tlaku. [6]

5.1.3 Vyvoj provedeni ABS

Vyvoj ABS probihal diky dalSim technologickym inovacim v oblasti:

elektromagnetickych ventil a vyrobnich procest,
techniky montaze a integrace komponentu,
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e clektronickych obvodu (diskrétni obvody byly nahrazeny hybridnimi a
integrovanymi obvody s mikrokontrolérem),

e zkuSebni techniky (mozZnost oddéleného testovani elektronickych a
hydraulickych dilti pfed zamontovanim do hydraulické jednotky),

e techniky snimacu a relé

Postupem ¢asu bylo mozno snizit hmotnost a rozméry ABS od prvni generace ABS2 o
vice nez polovinu (obr. 5.4). Tyto systémy lze proto zabudovat i do nejmenSich
pouzitelnych montaznich prostort ve vozidle. Diky dal§im inovacim bylo mozno naklady
na ABS snizit tak, ze dnes patii ABS k standardnimu vybaveni v§ech typu vozidel.[3]

Obr. 5.4 - Vgvoj ABS s vyuzitim nejmodernéjsi techniky (nizsi hmotnost a vyssi

vykonnostni vgykonnost) [3]

5.2 Protiprokluzovy systém ASR

Systém regulace prokluzu ASR (Antriebsschlupfre gelung, Anti Skid Regulation), ktery
jako rozsireni ABS ma predevSim za ulohu zajistit stabilitu a riditelnost vozidla pri
akceleraci.[7]

Regulace prokluzu musi zabranit protaceni kol pfi rozjezdu nebo zrychleni na vozovce s
naledim na jedné nebo obou stranach vozidla, obou zrychleni v zatacce, ale i pfi jizdé
do kopce (u automobilu s prednim pohonem). Kromé toho napomaha regulace prokluzu
v nasledujicich situacich. Stejné jako zablokovana mohou prokluzujici kola prenaset
pouze malé bocni sily vozidlo je nestabilni a jeho zad (popf. pfid) vybocuje. ASR udrzuje
vozidlo pod kontrolou a zvySuje bezpecnost. Situace, kde kola prokluzuji, vede k
vysokému opotfebeni pneumatik a hnaciho ustroji (napf. diferencialu). ASR toto
nebezpedi snizuje. ASR samoc¢inné zasahne, kdykoliv to situace vyzaduje. Z rozdilu
prokluzti na hnacich kolech mtize ASR rozliSovat mezi prujezdem zatackou a prokluzem
kola.[7]
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Ridi¢c pfi akceleraci zvySuje to¢ivy moment motoru, tim se soucasné zvySuje hnaci
moment na kolech vozidla. Ma-li se tento zvySeny moment o co ,,opfit“ (vysoky soucinitel
adheze), 1ze vozidlo bez problému zrychlit. Prekroci-li ale tento hnaci moment fyzikalné
maximalni prenositelny hnaci moment (dany zatizenim kola Zx a soucinitelem adheze
v dojde k prokluzu hnaciho kola. Tim se snizuje pfenositelna hnaci sila a vozidlo je
diky ztraté bocni sily nestabilni. ASR snizi prokluz hnacich kol béhem zlomku sekundy
na nejlepsi moznou hodnotu.[7]

5.3 Elektronicky stabilizacni program ESP

Pri jizdeé vozidla existuji urcité hranicni oblasti, kde je vozidlo jiz velmi téZce ovladatelné.
Casto jsou tyto kritické situace zkuSenymi fidi¢i nespravné odhadnuty, a dochazi tak
napfiklad diky silnym pohybtm volantu ke smyku vozidla. Zvladnout situaci pomaha
systém regulace dynamiky jizdy ESP (Electronic Stability Program). Tento systém
doplnuje znamé funkce protiblokovaciho brzdového systému ABS, regulace prokluzu
ASR, elektronického rozdéleni brzdné sily EBV a jiné. [6]

Systémy stabilizace jizdy vozidla jsou urcitym rozSifenim systému ABS a ASR. Ty
umoznuji ovladat skluz nebo prokluz pneumatiky (pfi brzdéni nebo zrychleni) pouze v
podélném smeéru vozidla. ESP reguluje skluz pneumatiky také v pricném smeéru. Prilis
velky pricny skluz pneumatiky vede ke ztraté bo¢niho vedeni a k ,,vyboceni" vozidla do
strany. ESP zvySuje stabilitu vozidla ve stopé pfi prijezdu zatackou a zaroven snizuje
nebezpedi smyku pfi brzdéni, zrychleni i pfi volném pohybu vozidla. Kompletni regulac¢ni
technika systémt ESP vyzaduje velmi vykonnou elektroniku a snimace. [0]

Stabilizace jizdy vozidla je dosazeno samoc¢innymi zasahy do brzd jednotlivych kol a
hnaciho momentu motoru bez zasahu ridice. Zjisti-li systém prostifednictvim snimact
pricné dynamicky kriticky stav vozidla, dochazi k pfibrzdéni pfislusnych kol, tim se
vytvori to¢ivy moment kolem svislé osy vozidla, ktery kompenzuje nezadouci nedotacivy,
popr. pretacivy pohyb vozidla. [6]

Obr. 5.5 - Zdasah ESP pri
nedotacivém nebo  pretdcivém
chovani vozidla:

vlevo:

1 -s ESP, 2 - bez ESP, 3 — brzdna
sila, 4 — vyrovnani nedotacivosti,

vpravo:

1 -bez ESP, 2 - s ESP, 3 — brzdna
sila, 4 — vyrovnani pretacivosti. [6]

nedotacivé chovani pretacivé chovani
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Soucasné se snizi to¢ivy moment motoru na hodnotu odpovidajici dané situaci. Timto
zpusobem dosazené zpomaleni vozu ma stabiliza¢ni G€inek. Hrozi-li napf. vyboceni
zadni ¢asti u pretacivého pohybu vozidla, jsou pribrzdéno kola na vnéjsi strané zatacky,
pricemz nejvétSi brzdna sila ptsobi na pfedni vnéjSi kolo (obr. 4.6 vpravo). U
nedotacivého chovani vozidla se korekce provede pfibrzdénim kol na vnitfni strané
zatacky, pricemz prevazny podil brzdné sily plisobi na zadnim vnitfnim kole (obr. 4.6
vlevo). Systém soucasné sleduje, jak na kritickou chybu reaguje ridi¢ a béhem nékolika
milisekund mikroprocesor urci, jak silné a o kolik snizit hnaci moment motoru a které
kolo je tfeba pribrzdit, aby se vozidlo opét stabilizovalo.[0]
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6 PROGRESIVNI ASISTENCNI SYSTEMY

Jednim z hlavnich témat pro spolecnost je bezpecné a soucasné uvolnéné dojeti do cile.
Abychom toho dosahli, jsou k dispozici progresivni asistenc¢ni systémy, které vam
pomohou s nastrahami kazdodenniho provozu. Napfiklad ve tmeé, nebo pfi zmeéné
jizdniho pruhu, pfi jizdé na dalnici nebo v pretizené doprave.

6.1 DISTRONIC PLUS

Asistent, ktery pomaha vozidlu udrzovat optimalni vzdalenost od vozidla pred nim.
Stereo kamera za ¢elnim sklem a predni radarové senzory sleduji prostor pred vozidlem
napriklad v hustém provozu, umi ovladaci jednotka vyuzit vozidla pfed vami jako
orienta¢niho bodu a upravit chovani vozidla v jizdnimu pruhu. Systém dokaze pracovat
az do rychlosti 200 km/h.

_’—::__’—_/_7447 —_— S i
E— = = \

| _;x’“"':///'/< — som"' .
;//ﬁow\/ s

Obr. 6.1 — Udrzovdni vzddlenosti pred jedoucim vozidlem pomoci systému DISTRONIC
PLUS [23]

6.2 STEERING ASSIST

Systém STEERING ASSIST zajiStuje, ze vozidlo nevyboci ze svého jizdniho pruhu nejen
na rovnych silnicich, ale i v mirnych zatackach. Stereo kamera za ¢elnim sklem sleduje
vodorovné znaceni na vozovce a predava tuto informaci do systému elektronické ridici
jednotky. Systém umi detekovat, zdali ma fidi¢ ruce na volantu. V pfipadé, ze ne, tak
se objevi v pripadé nebezpeci vyjeti z jizdniho pruhu nejprve vizualni vystraha. Pokud
ridi¢ ve vozidle nezareaguje ani potom, tak zazni vystrazny zvuk a systém STEERING
ASSIST vozidlo vyrovna samoc¢inneé.
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6.3 LANE KEEPING ASSIST

Systém LANE KEEPING ASSIST je zalozen na monitorovanim provozu kolem vozidla a
monitorovani vozovky pomoci radarového systémy, ktery zaznamenava cinnost
ostatnich ticastnikl silni¢éniho provozu a povrch vozovky, tyto tidaje jsou odeslany do
elektronické fidici jednotky, ktera z téchto snimkt podle kontrastnich rozdila
identifikuje ¢ary na vozovce. Ridici jednotka také uréi polohu vozidla, a dokaze tak
poznat, kdyz vozidlo opousti jizdni pruh, dale analyzuje aktivitu fidice a podle ni pozna,
zda vozidlo vyjizdi z pruhu chténé ¢i nechténé. V pfipadé, ze jednotka vyhodnoti
vyboceni z jizdniho pruhu jako nechténé, tak prostfednictvim vibraci ve volantu varuje
ridice, jakmile detekuje, ze vozidlo nechténé vyjizdi z jizdniho pruhu, tak systém LANE
KEEPING ASSIST zasahne pres ESP, které koriguje smér jizdy pomoci brzdy na jedné
strané vozidla a vozidlo zatadi zpét do jizdniho pruhu.

Obr. 6.2 — Systém LANE KEEPING ASSIST v provozu [24]

6.4 CROSS-TRAFFIC ASSIST + BAS plus:

Systém, ktery pomaha ridici v pfipadé, ze existuje riziko kolize na kfizovatkach. Pomoci
stereo kamery a radarovych senzord, které monitoruji dopravni podminky kolem
vozidla, a predava tuto informaci do systému elektronické ridici jednotky. Pokud tento
predbézny systém rozpozna nebezpecnou situaci béhem prijezdu kfizovatkou, vyzve
fidice k zahajeni nouzového brzdéni vizualnim a akustickym varovanim. V pripadé, ze
fidi¢ seSlapne brzdovy pedal nedostatecné, tak systém BAS PLUS automaticky zvysi
brzdny tlak, na takovou hodnotu, aby bylo nouzové brzdéni dostatec¢né efektivni. Systém
se pfi brzdéni snazi vyuzit veSkerou brzdnou drahu, kterou ma k dispozici, aby nebyl
ohrozen vozidly za sebou. Systém CROSS-TRAFFIC ASSIST je v provozu pfi rychlostech
az do 72 km/h, zatimco BAS PLUS dokaze pomoci fidi¢i situacich pfi jakékoliv rychlosti.
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Obr. 6.3 — Senzory detekovali mozné nebezpeci pri prujezdu krizovatkou [25]

6.5 ADAPTIVE BRAKE

Systém ADAPTIVE BRAKE roz§ifuje rozsah ESP, o funkci HOLD a HILL START ASSIST,
které automaticky brani netimyslnému pohybu vozidla dopredu nebo dozadu z nehybné
polohy neboli asistent rozjedu do kopce. Systém ADAPTIVE BRAKE zaméstnava systém
ESP, ktery je soucasti systému protiblokovaciho brzdového systému (ABS), Systém
regulace prokluzu kol (ASR) a brzdového asistentu BAS.

6.6 CROSSWIND ASSIST

Systém CROSSWIND ASSIST vyuziva presnych snimact elektronického stabilizacniho
systému ESP ke korekci sméru vozidla, v pripadech, kdyZz systém elektronické fidici
jednotky s vyuzitim snimact detekuje zménu smeéru vozidla diky pusobeni bocni sily
v podobé vétru, ktery negativné ovlivauje ovladatelnost vozidla, tak systém pribrzdi kola
na strané pusobiciho boc¢niho vétru, tim zajistime otacivy pohyb kolem svislé osy proti
sméru bo¢niho vétru, coz snizuje posunuti vozidla ve sméru pusobiciho vétru.
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Obr. 6.4 — Systém ROSSWID ASSIST pri pusobeni bocniho vétru [26]

6.7 PRE-SAFE BRAKE

Systém PRE-SAFE BRAKE je zavisly na sbéru dat od stereo kamery a radarovych
senzory, které monitoruji dopravni podminky kolem vozidla a pfedava tuto informaci do
narazu do vpfedu jedouciho vozidla systém PRE-SAFE BRAKE cca 2,6 sekundy pred
narazem, vybidne fidice vozidla k reakci prostfednictvim vizualniho a zvukového
signalu. Pokud ridi¢ nereaguje, tak systém PRE-SAFE BRAKE cca 1,6 sekundy pred
narazem, po tfech vystraznych zvukovych signalech, vyda signal prostfednictvim
vibrace, kterym fidi¢e varuje a systém dokaze zahajit castecné brzdéni za ucelem
zpomaleni vozidla, pokud fidi¢ se§lapne brzdovy pedal, systém BAS PLUS vyhodnoti
odpovidajici potfebny brzdny tlak pro efektivni zpomaleni ¢i zastaveni, takovym
zpusobem, aby vozidlo vyuzilo maximalni brzdnou drahu. Pokud fidi¢ stale nereaguje,
systém PRE-SAFE BRAKE cca 0,6 sekundy pfed narazem dokaze spustit nouzové
brzdéni tésné pred nevyhnutelnou srazkou, a vyrazné tak zmirnit silu narazu. Systém
je aktivni pfi rychlosti od 30 do 200 km/h.
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7 NAVRH TESTOVANYCH SYSTEMU

1. Hydraulicky brzdovy systém (Obr. 7.1)

Komponenty tohoto hydraulicky systém jsou:
o Dvouokruhovy systém se zapojenim X
o Kotoucové brzdy vnitiné chlazené s plovoucimi tfrmeny
« BAS
e ABS

Obr. 7.1 - Hydraulicky brzdovy systém s ABS a BAS [27]

(1)-Brzdovy pedal, (2)-BAS, (3)-Hlavni valec, (4)-Vyrovnavaci nadrzka, (5)-Brzdové
potrubi, (6)-Brzdové hadice, (7)-Brzda kola, (8)Snimac¢ otacek kola, (9)-Hydraulicka
jednotka, (10)-ABS, (11)-Kontrolka ABS

2. Elektrohydraulicky brzdovy systém (obr. 7.2)

Elektrohydraulicky systém oproti hydraulickému systému neni ovladan primo pedalem
ridice, ale je zalozen na zjiSténi sily ptisobici na brzdovy pedal. Ovladaci jednotka poté
tento pokyn vyhodnoti na zakladé signala z elektronickych snimact a odesle je do fidici
jednotky a nasledné tyto povely zpracovava hydraulicka jednotka, kde pro kazdé
jednotlivé kolo vytvori potrebny brzdny tlak, ktery je prenaSen pres brzdné c¢leny na
brzdové kotouce. Takovéto feSeni umoznuje pfesné davkovani brzdného ucinku v
realném case pro rizné zpomaleni, adhezni podminky a dnes také v zavislosti na
aktualnim brzdéni pohonnou jednotkou, ktera také zajiStuje regeneraci brzdné energie.
Pri vypadku systému je sila, kterou pusobi fidi¢ na pedal, pfimo pfenaSena pres
hydraulicky valec na brzdy kol a nehrozi tak ztrata ovladatelnosti brzd vozu.
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Komponenty elektrohydraulického brzdového systému:

Hydraulicka jednotka s ridici jednotkou SBC
Pojistky

Ovladaci jednotka

Snimac otacek kola

Hydraulické vedeni

Ridici jednotka ESP

Snimac uhlu zataceni

it B

NouALNE=

© DAIMLER AG

a a a o a 4]
Obr. 7.2 - Sensotronic brake control — Mercedes-Benz [28]

Soucasti tohoto elektrohydraulického brzdového systému jsou dale i tyto systémy:

ABS (Anti lock Brake system)
ASR (Automatic Slip Regulation)
ETS (Electronic Traction System)
ESP (Electronic Stability Program)
BAS (Brake Assist System)

3. Elektrohydraulicky systém obohaceny o progresivni asistencni systémy

Komponenty tohoto brzdového systému:
Oproti elektrohydraulickému systému popsaném vyse, tedy:

e« ABS (Anti lock Brake system)

e ASR (Automatic Slip Regulation)

e ETS (Electronic Traction System)
e ESP (Electronic Stability Program)
e BAS (Brake Assist System),
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tento systém navic obsahuje:

e Senzory (radary, skenery)
e Stereo kamera

Na zakladé téchto komponenti dokaze automobil mapovat prostory kolem sebe a tim i
predchazet nehodam. Systém pouziva celkem 6 radarovych senzorti, plus jeden
s dlouhym a jeden s kratkym dosahem. Tyto radarové senzory slouzi k detekci

pfislusnych prekazek, jako jsou vozy nebo lidé v oblasti pfed, vedle i za vozem.

80m dosah / pod Ghlem 16° 500m dosah s 3D technologif 200mdosah / pod thlem18°
l 30mdosah / pod Ghlem80° dosah 50m / pod thlem 45° 60mdosah / pod tihlem 60° !

0.2m-30m dosah / pod ahlem 80°

Obr. 7.3 — Rozlozeni senzoru a stereo kamery na vozidle [29]

Progresivni asistenc¢ni systémy, které vyuzivaji data z téchto komponenti a pomahaji
nam s ovladatelnosti vozidla jsou:

DISTRONIC PLUS

STEERING ASSIST

LANE KEEPING ASSIST
CROSS-TRAFFIC ASSIST + BAS PLUS
ADAPTIVE BRAKE

CROSSWIND ASSIST

Tyto asistencni systémy jsou popsany vysSe v kapitole 6. Progresivni asistencni systémy.
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8 VYHODNOCENI VARIANT

Jizdni stabilita a ovladatelnost vozidla pfi kritickych situacich patfi k hlavnim
predpokladtim aktivni bezpecnosti vozidla a posadky v ném. Pfi vyhodnocovani variant
jsem se zameéfil na praci brzdovych systému, které podporuji ovladatelnost a stabilitu
vozidla pfi jizdé na vozovkach. Zakladni podminkou je pfilnavost kol vozidla k vozovce.
Na vozidlo a na jeho ovladatelnost ptisobi nékolik faktort:

e momenty, které se snazi otocit vozidlo kolem jeho svislé osy
- vétsinou jde o pretdcivost nebo nedotacivost

e momenty kol, které se snazi zpusobit prokluz kol
- prinedostatecné adhezi kol vozidla s vozovkou, pfi akceleraci, aj.

o jiné sily
- povétrnostni vlivy, odstrediva sila

Velikost adheze kol k vozouvce ovlivnénuje:

druh povrchu vozovky (asfalt, Stérk, beton, aj.)
prirodni podminky (led, listi, voda)

materidal pneumatiky kol

velikost dezénu pneumatiky

teplota vozovky, pneumatik

Pro porovnani vyse uvedenych brzdovych systému jsem navrhl nékolik situaci, pfi
kterych budu posuzovat chovani jednotlivych variant feSeni brzdového ustroji.

8.1 Prvni situace

Popis situace:

Ridice vozidla, jedouciho rychlosti 20 km/h po komunikaci v pési zoné, piekvapi dité
nahlym vbéhnutim do vozovky.

Cil:

Vozidlo jedouci je potfeba zastavit pred prekazkou drive, nez se vozidlo ¢elné stretne s

prekazkou.
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Obr. 8.1 - pruni situace [30]

Popis chovani brzdovych systému béhem situace:
1. brzdovy systém

Zastaveni vozidla je zavislé na fidici, ktery se pomoci brzdového pedalu snazi zastavit
vozidlo dfive, nez dojde ke kolizi, pfi seSlapnuti pedalu mu pomaha posilovac¢ brzdného
ucinku (BAS), a fidi¢ tak nemusi vyvinout tak velkou silu na pedal. V pfipadé, ze dojde
ke skluzu kola, tedy i riziku prodlouzeni brzdné drahy, tak se systém ABS snazi kola
odblokovat a docilit dostatecné adheze mezi brzdicim kolem a vozovkou. VcEasné
zastaveni je také zavislé na reakéni dobé ridice, v pfipadé selhani fidice dochazi ke kolizi.
Pfi prudkém brzdéni dale hrozi nebezpec¢i narazu od vozidel jedoucich za nami.

2. brzdovy systém

Zastaveni vozidla je opét zavislé na ridi¢i, kde prabéh brzdéni a rizika s nim spojené
jsou stejné jako u 1. brzdového systému.

3. brzdovy systém

Zastaveni vozidla u tohoto systému uz neni jen v rukach fidice, ale diky senzorim a
radardm mapujicich prostor a situaci kolem vozidla, je vozidlo schopno, pfi
nedostatecné reakci ridiCe, nejprve vizualné ¢i pomoci vibraci upozornit fidi¢e na hrozici
nebezpeéi nebo muize vozidlo zasahnout samostatné a zastavit vozidlo. Navic je schopno
zjistit potfebnou brzdnou silu pro zastaveni na draze pred hrozici prekazkou a zastavit
vozidlo na bezpe¢né vzdalenosti, a tim neohrozit vozidla jedouci za nim.
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8.2 Druha situace
Popis:

Ridice vozidla, jedouciho po parkovisti s pfiénym parkovanim, ohrozi vozidlo vyjizdéjici
ze svého parkovaciho mista, jak je vidét na obr. 8.2. Mezi vozidlem jedoucim rychlosti
30 km/h a vozidlem opoustéjicim své parkovaci misto, hrozi nebezpeci kolize.

Cil:

Je potifeba této kolizi zabranit zastavenim vozidla ¢i thybnym manévrem okolo
vyjizd€jiciho vozidla, a tim se vyvarovat Skodé na vozidlech ¢ moznym zranénim
Ucastniki mozné nehody.

Obr. 8.2 - druha situace [17]

Popis chovani brzdovych systému béhem situace:

1. brzdovy systém

Zastaveni vozidla nebo hybny manévr vozidlu vyjizdé€jiciho z parkovaciho mista je zcela
zavislé na reakci a schopnosti fidi¢e vozidla. Pfi brzdéni fidi¢i vypomaha ridi¢i BAS, pri
skluzu kola zasahuje systém ABS a snazi se docilit dostatecné adheze mezi koly a

vozovkou, pfi Uhybném manévru fidiCovy nenapomahaji zadné asistenty.

2. brzdovy systém

rizika s nim spojené jsou stejné jako u 1. brzdového systému.
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3. brzdovy systém

Informace o vyjizdéjicim vozidle z parkovaciho stani je diky sensorum a radartm
zpracovavana elektronickou fidici jednotkou, dale vyhodnocovano a data predana
ovladaci jednotce. V pfipadé¢, Ze fidi¢ nereaguje, tak je vizualné a pomoci vibraci varovan
na hrozici nebezpeci, a dale kdyz ridic¢ stale nereaguje, tak fidici jednotka zasahne sama
a pomoci systému LANE KEEPING ASSIST se vyjizdéjicimu vozidlu samo vyhne nebo
tuto moznost vyhodnoti jako rizikovou a zvoli moznost brzdéni a zastavi vozidlo pred
vyjizdéjicim vozidlem.

8.3 Treti situace
Popis:

Vozidlo jedouci po viceproudé komunikaci je ovlivihovano bo¢ni silou, ktera je vyvolana
ucinkem silného bo¢niho vétru. Boé¢ni sila negativné ovliviuje ovladatelnost vozidla a
snazi se vozidlo posouvat po vozovce ve sméru vétru nebo dokonce se snazi vozidlo
prevratit. Vozidlo na viceproudé komunikaci predjizdi nakladni vozidlo a tim prochazi
tfemi stavy se dvéma mezistavy ptisobeni boc¢ni sily na vozidlo. Kde nejprve nezli se
vozidlo priblizi k nakladnimu vozidlu, tak na né€j ptisobi boéni sila, dale pfi predjizdéni
dochazi k postupnému zakrytu vozidla za nakladni vozidlo a tim promeénlivému
plUsobeni boéni sily na vozidlo az je vozidlo v plném zakrytu a neptisobi na néj témér
zadna boc¢ni sila a nasledné se zacina vozidlo dostavat pred nakladni vozidlo a zacina
na néj od predni ¢asti postupné opét ptisobit boéni sila, nejprve na predni kolo a posléze
na obé do faze, kde bocni sila ptisobi opét na celé vozidlo.

Cil:

Vozidlo je treba zachovat pres vSechny tyto faze stale ovladatelnym.

Obr. 8.3 - treti situace [18]
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Popis chovani brzdovych systému béhem situace:
1. brzdovy systém

Ovladatelnost vozidla je zavisla na fidici, v pfipadé bo¢niho vétru musi fidi¢ na boc¢ni
posuv vozidla po vozovce reagovat sam pomoci ovladaciho ¢lenu - volantu.

2. brzdovy systém

Vozidlo ve fazich mezistava je diky silovému u¢inku bo¢nimu vétru otaceno kolem své
svislé osy. V této situaci ridi¢i pomaha systém ESP, kde diky snimaci uhlu zataceni
dokaze systém ESP, na zakladé dat obdrzenych od snimact, vyrovnat vozidlo
pfibrzdénim prislusnych kol a tim vyvolat potfebny moment, ktery bude v rovnovaze s
tim, co pusobi na vozidlo od vétru. Systém ESP pracuje i ve fazi, kdy na vozidlo ptisobi
boc¢ni sila na celou plochu vozidla a snazi se ho z plivodné urcené drahy vychylit.

3. brzdovy systém

Podobné jako u 2. brzdového systému je zde vyuzivano systému ESP, snimac¢t uhlu
natoceni a otacek kol, které predavaji informace systému CROSSWIND ASSIST, jenz
vyhodnoti situaci a optimalizuje zasah jednotlivych brzd pro feSeni dané situace — silovy
ucinek brzd vytvari opacny moment proti momentu zpusobeném boc¢ni silou od vétru a
snazi se tedy vyrovnat vozidlo.

8.4 Ctvrta situace

Popis:

U ridice vozidla jedouciho po rychlostni komunikaci ¢i dalnici dochazi k mikrospanku,
vozidlo se nekontrolovatelné pohybuje po komunikaci.

Cil:

Vozidlo je potfeba i pfes spanek ridice udrzet i nadale ve svém jizdnim pruhu, a tak

neohrozit Gicastniky jizdniho provozu kolem sebe.

Obr. 8.4 - ctvrta
situace [19]




Popis chovani brzdovych systému béhem situace:
1. brzdovy systém

V pfipadé mikrospanku ridice a nekontrolovatelnému pohybu vozidla po vozovce, tento
systém nijak nemutize pomoci zabranit nehodé.

2. brzdovy systém

Stejné jako u 1. brzdového systému tento systém neni schopny zabranit ¢i upozornit
ridice na bliZici se nehodu.

3. brzdovy systém

U tohoto systému je fidicova aktivita sledovana a v pripadé, ze systémy vyhodnoti, ze
fidi¢ usnul a vozidlo tim vyjizdi ze svého jizdniho pruhu nebo ohroZuje vozidlo pfed
sebou nedostate¢nou vzdalenosti, coz vozidlo vyhodnoti pomoci sonarti a radaru, které
mapuji okoli kolem vozidla, tak systémy DISTRONIC ASSIST, LANE KEEPING ASSIST a
STEERING ASSIST zajisti to, ze systémy nejprve fidice vizualné upozorni, kdyz ridic¢
stale nereaguje, tak je upozornén pomoci vibraci a kdyz ani toto nepfinuti fidice
reagovat, tak se tento brzdovy systém postara o vozidlo a udrzi ho ve svém jizdnim pruhu
a udrzi dostatecnou vzdalenost pred jedoucim vozidlem a tim zabrani nehodé.

8.5 Pata situace
Popis:

Vozidlo jedouci po zmrzlé vozovce rychlosti 60 km/h vjizdi do zatacky, pfi prujezdu
zatackou dochazi, diky zmrzlé vozovce, ke ztraté adheze na kolech zadni napravy a tim
se vozidlo dostava do pretacivého stavu a kola zadni napravy se snazi predjet kola predni
napravy a tim dochazi k rotaci vozidla podle svislé osy.

Cil:

Vozidlo je tfeba dostat do stavu, kdy je opét plné ovladatelné, tedy vyrovnat pretacivy
ucinek.
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Obr. 8.5 - pata situace [20]

Popis chovani brzdovych systému béhem situace:
1. brzdovy systém

V pripadé pretacivého pohybu vozidla, je ovladatelnost vozidla zavisla na schopnostech
ridice, tento systém nijak nemtize pomoci zabranit pretaceni.

2. brzdovy systém

V pripadé pretaciveho pohybu vozidla, vozidlu pomaha systém ESP, ktery diky
snimac¢tim uhld zatoceni dokaze rozpoznat pretacivost vozidla a snazi se ji pomoci
pfibrzdéni vnéjSich kol korigovat a tim zlepSuje ovladatelnost vozidla projizdéjici
zatackou.

3. brzdovy systém

Podobné jako u 2. brzdového systému i u tohoto systému se pfi pretacivém pohybu
snazi systém ESP korigovat pretacivost vozidla a tim lepSit ovladatelnost.

8.6 Sesta situace
Popis:

Vozidlo jedouci z kopce rychlosti 80 km/h po vozovce, znecCiSténé Stérkem a spadlym
listim pfijizdi na kfizovatku, kde kvtili pfednosti v jizdé je tfeba vozidlo zastavit. Vozidlo
pfi brzdéni diky snizené adhezi zptisobené necistotami dochazi ke skluzu nékterych kol
vozidla a tim k prodluzovani brzdné drahy. Kviili mozné rozdilné adhezi na jednotlivych
kolech vozidla mtze ptsobit to¢ivy moment kolem svislé osy vozidla.
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Cil:

Vozidlo je tfeba vCas bezpecné a kontrolované zastavit.

Popis chovani brzdovych systému béhem situace:
1. brzdovy systém

Zastaveni vozidla je zavislé na ridic¢i, ktery se pomoci brzdového pedalu snazi zastavit
vozidlo dfive, nez dojde ke kolizi, pfi se§lapnuti pedalu mu pomaha posilova¢ brzdného
ucinku (BAS), a fidi¢ tak nemusi vyvinout tak velkou silu na pedal. V pfipadé, ze dojde
ke skluzu kola, tedy i riziku prodlouzeni brzdné drahy, tak se systém ABS snazi kola
odblokovat a docilit dostate¢né adheze mezi brzdicim kolem a zneciSténou vozovkou.
Kvuli rozdilné adhezi na kazdém kole, ale dochazi k ota¢ivém ui¢inku vozidla, ktery musi
fidi¢ pomoci fidiciho ¢lenu korigovat.

2. brzdovy systém

jsou stejné jako u 1. brzdového systému, ale na rozdil od 1. brzdového systému tento
brzdovy systém obsahuje systém ESP, ktery se snazi korigovat mozné otacivé ucinky
zpusobené rozdilnou adhezi na kazdém kole vozidla a tim zlepsit ovladatelnost vozidla.

3. brzdovy systém

V pripadé, ze ridi¢ seSlapne brzdovy pedal nedostatecné, tak systém BAS PLUS
automaticky zvysi brzdny tlak, na takovou hodnotu, aby bylo nouzové brzdéni
dostatecné efektivni. Systém se pfi brzdéni snazi vyuzit veSkerou brzdnou drahu, kterou
ma k dispozici, aby nebyl ohrozen vozidly za sebou. V pfipadé prokluzu pomahaji
systémy ABS a ESP, které se snazi udrzet vozidlo ovladatelné a zkratit brzdnou drahu,
tak aby vozidlo v¢as zastavilo.
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9 ZAVER
V tvodu bakalarské prace jsou popsany legislativni pozadavky na brzdy a brzdny ticinek
podle EHK ¢. 13, kterymi se musi vyrobce vozidel fidit. Brzdovy systém patii k

vvvvvv

V praci uvadim prehled a rozdéleni brzdovych soustav, kde se zabyvam jejim
usporadanim a popisem jednotlivych brzdovych soustav. V dneSni dobé se vozidla
neobejdou bez systému, které napomahaji fidi¢i s ovladatelnosti vozidla v kritickych
situacich, a tak dale popisuji asistenc¢ni systémy, jejichZ soucasti jsou protiblokovaci a
protiprokluzové systémy, ale diky technologickému vyvoji uz nyni ve vozidlech
vyuzivame i nékterych progresivnich asisten¢nich systému, které jsem popsal v Sesté
kapitole mé prace.

V dalsi casti v sedmé a osmé kapitole predkladam studii zaméfenou na ovladatelnost
vozidla, ve které jsou jednotlivé brzdové systémy porovnany s ohledem na jejich chovani
v kritickych situacich. Clenéni jsem provedl s mySlenkou rozdélit varianty uspofadani
podle genera¢niho vyvoje a uvedl jsem 3 typy brzdovych systému. 1. brzdovy systém
muzeme povazovat za technologicky nejstars§i a 3. brzdovy systém za technologicky
novodoby. Systémy byly posuzovany s ohledem ke kritickym situacim, které mohou
V provozu nastat.

Soucasti studie je i vyvhodnoceni chovani jednotlivych systému v dané situaci. Ty byly
navrzeny tak, aby se vozidla dostala do takovych situacich, které ovlivauji jejich
ovladatelnost a brzdnou drahu, a bylo mozné na jejich zakladé popsat chovani
navrzenych systému. Z vyhodnoceni uvedenych variant brzdovych systému vyplyva, ze
3. progresivni brzdovy systém doplnény inovativnimi asistenc¢nimi systémy pozitivné
ovliviiuje ovladatelnost vozidla v kritickych situacich. S ohledem na bezpecnost je
systém obsahujici tyto asisten¢ni systémy, vyuzivajici radarQi a senzorta mapujici okoli
vozidla, velmi Gc¢inny a ridi¢i poskytuje vysokou miru ovladatelnosti vozidla.

Domnivam se, ze rozvoj technické urovné brzdovych systému se bude stale vice opirat
o progresivni akéni ¢leny a elektronické systémy. V dneSni dobé se dafi castecné
nahrazovat lidsky faktor, a proto si myslim, ze tyto tendence budou i nadale pokracovat
nezli se dockame vozidla, které bude v ovladani zcela zbaveno lidského faktoru, a které
bude fizeno na zakladé velmi rychlé a pfesné analyzy provoznich podminek pomoci
mechatronickych systémt na takové urovni, ze nehodovost témér vymizi a s tim i
spojené ztraty na zdravi ¢i na Zivotech.
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