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BRZDOVA SOUSTAVA ELEKTROMOBILU

Anotace

Zamérem bakalarské prace ,Brzdova soustava elektromobilu® je popis celého
procesu brzdéni automobilu z pohledu dynamiky a osvéceni Cinnosti jednotlivych
komponent, které se na brzdéni podileji

V druhé ¢asti prace jsem proved! silovy rozbor a na zakladé tohoto rozboru a
dalSich vstupnich parametr( jsem vybral a dimenzoval jednotlivé komponenty pro
funkCni brzdovy systém elektromobilu eTUL, ktery je vyvijen pod zastitou Fakulty

strojni TU v Liberci.
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ELECTRICAL CAR BRAKE SYSTEM
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The aim of the thesis “Electrical Car Brake System” is to explain a process of the
electrical car braking in terms of dynamics and to describe principles of all
components that contribute to the braking.

In the second part | made forces analysis and then | chose appropriate components
for electrical car brake system. The selection was based on the analysis and other
input parameters of the electrical vehicle eTUL, which is developed under the

auspices of the Faculty of Mechanical Engineering at Technical University of Liberec.
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1 Uvod

Ridi&¢ musi byt schopen své vozidlo nejen uvést do pohybu, ale stejné tak jej
musi zpomalit, pfipadné, pokud to provozni situace vyZaduje, uplné zastavit. Brzdova
soustava se tedy stava pro kazdy dopravni prostfedek velice dulezitym prvkem. Bez
ni by nebyl pohyb po komunikaci viibec mozny. Dulezitost systému, které chrani
posadku pfed nehodou, pfipadné béhem ni, stale roste.

Pfi nizSich rychlostech a hustoté provozu v minulosti byly pozadavky na
brzdové soustavy podstatné nizsi, nez je tomu tak dnes. Pokrok v technice, ktery
umoznil zlepSeni podvozku a moznosti dosahovani vétSich rychlosti motorovych
vozidel, si také vyzadal pfizplsobeni v oblasti brzd a brzdovych systému. Vysoké
rychlosti, kterych mohou dnesni automobily dosahovat, jsou mozné i proto, Ze
vozidla jsou vybavena modernimi a spolehlivymi brzdnymi systémy. Moderni systémy
jsou schopny bezpeéné zastavit i v meznich situacich a podminkach. Brzdy jsou
proto dllezitou soucasti systému, ktery se stara o bezpecnost posadky motorového
vozidla. Jednim z milnikd ve vyvoji brzd bylo prvni pouziti posilovace brzd a hlavné
protiblokovaciho systému ABS. Timto se stala z naprosto mechanické zaleZitosti
i zalezitost elektroniky a cely obor, ktery se zabyva brzdami, se tak stal daleko
komplexng&jsim.

Budiz tato bakalarska prace dostateCnym nastrojem pro pfiblizeni funkce celé
brzdové soustavy jako celku, tak i jednotlivych komponent, ze kterych je soustava

slozena.
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2 Brzdova soustava

2.1 Funkce brzdové soustavy

Brzdova soustava automobilu je jednim ze systému, ktery zajiStuje bezpecny
provoz motorovych vozidel. Vzhledem ke své dulezitosti podléha pfisnym zakonnym
predpistim, které nuti vyrobce neustale pracovat na zdokonalovani svych produktd, a
tudiz dochazi ke zvySovani kvality a spolehlivosti brzdovych soustav. Nemalou
mérou k tomu pfispiva i vyuZiti elektroniky. Zakladni funkce brzdovych soustav pro
osobni automobily jsou:

e Snizeni rychlosti vozidla
e Zastaveni vozidla
e Zabranéni nezadoucimu zrychleni pfi jizdé z kopce

e UdrZeni vozidla v nehybném stavu

2.2 Rozdéleni brzdovych soustav

VSechna zafizeni ve vozidle, ktera maji souvislost s brzdami a jejich ¢innosti,
se souhrnné nazyvaji brzdova soustava. Brzdové soustavy se rozdéluji podle

konstrukéniho provedeni a podle zpusobu ¢innosti.

2.2.1 Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni

Podle zakonnych predpisu se Casti brzdové soustavy u osobnich automobil(
rozdéluji na brzdy:
e Provozni
e Nouzove
e Parkovaci
Provozni brzda
Provozni brzda ma za ukol snizit rychlost vozidla, pfipadné jeho rychlost
udrzovat (napfiklad pfi jizdé z pfikrého svahu), anebo vozidlo Uplné zastavit.
Brzdny ucinek je ovladan silou, kterou fidi€ plsobi na brzdovy pedal. Soustava
provozni brzdy pusobi na vSechna &tyfi kola vozidla.
Nouzova brzda
Nouzova brzda musi pfi selhani soustavy provozni brzdy jeji ulohu alespon ve

zmen$ené mife nahradit. Uginek brzdéni musi byt mozné plynule davkovat.

17



Nouzova brzda nepotfebuje zadné tfeti nezavislé brzdové zafizeni (kromé
provozni brzdy) se zvlastnim ovladacim ustrojim. Jako nouzova brzda muaze byt
pouzit bud’ funkCni brzdovy okruh douokruhové brzdové soustavy nebo parkovaci
brzda s odstupfiovanym ucinkem.

Parkovaci brzda

Parkovaci brzda pfebira tfeti ulohu brzdové soustavy. Musi udrzet vozidlo
v klidu, a to také na svahu a v nepfitomnosti fidiCe.

Na zakladé zakonnych predpisd musi mit parkovaci brzda prubéznou
mechanickou vazbu mezi ovladacim ustrojim a brzd, napfiklad s pouZitim tahel nebo
lana.

Parkovaci brzda je zpravidla ovladana ruéni pakou vedle sedadla fidiCe,
pfipadné v nékterych automobilech pomoci nozZniho pedalu. Ovladani parkovaci
brzdy pomoci pedalu je rozSifeny zejména u americkych automobilu.

Parkovaci brzda ma provedeni s odstupfiovanym u¢inkem a pusobi jen na

kola na jedné napravé. Zpravidla na kola zadni napravy.

2.2.2 Rozdéleni podle zpusobu ¢innosti

V zavislosti na tom, zda je, €i neni, brzda plné ovladana svalovou silou fidice,
se brzdové soustavy vyuzivané v osobnich vozidlech rozdéluji na:

e Pfimocinné brzdové soustavy — energie k vytvofeni brzdné sily pochazi
pouze z fyzické sily fidice.

e Brzdové soustavy s posilovatem — jedna se o nejCastéji vyuzivany typ
brzdové soustavy (u osobnich automobilt). Svalova sila fidiCe je
zesilovana diky posilovaci (pusobenim pomocné sily). Takto znasobena
sila je pfenasena k brzdam kol hydraulicky.

e Nepfimocinné brzdové soustavy — tento druh brzdové soustavy je
vyuzivan zejména v uzitkovych vozech a v nékterych velkych osobnich
automobilech. Brzdova soustava vyuziva cizi zdroj energie, kterym jsou
brzdy ovladany. Princip spociva v pfenosu energie pomoci hydrauliky.
Brzdova kapalina je udrzovana pod tlakem pomoci plynu (nejCastéji
dusik), kapalina a plyn jsou od sebe oddéleny membranou nebo pistem
s pryzovym tésnénim. Kapalina je natlakovana hydraulickym cCerpad-

lem, pficemz tlak mezi kapalinou a plynem je udrzovan ve stalé
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rovnovaze. Regulator tlaku vypne hydraulické cerpadlo, jakmile je

dosazeno nejvyssiho tlaku.

2.2.3 Rozdéleni podle usporadani brzdovych okruht

Pro osobni automobily existuje pét moznosti, jak usporadat brzdové okruhy.

Zakonné predpisy nafizuji, pokud ma vuz Cc&tyfi kola, aby byl vybaven dvéma

nezavislymi brzdovymi okruhy.

Moznosti usporadani dvouokruhového systému:

Usporadani Il — jeden brzdovy okruh pusobi na kola zadni napravy,

druhy okruh je ur€en pro pfedni napravu.

Usporadani X — diagonalni usporadani. Kazdy brzdovy okruh plsobi na

brzdy kol, které vuci sobé lezi na uhlopfi€ce. V praxi je prvni okruh

zvolen pro pfedni levé a zadni pravé kolo, druhy okruh ovlada brzdy kol

na prednim pravém a zadnim levém kole. Tento zplsob usporadani,

v praxi nejCastéji pouzivany, je zvolen i pro vozidlo eTUL.

Uspofadani HI — jeden brzdovy
okruh je zvolen souCasné pro
pfedni i zadni napravu, druhy
brzdovy okruh ovlada pouze
jednu napravu (zadni nebo
predni).

Usporadani LL — kazdy brzdovy
okruh pusobi na pfedni napravy
a jedno zadni kolo.

Usporfadani HH — oba brzdové
okruhy pusobi soucasné na

napravu predni i zadni (kazdy).

a)

D__

D_

b) c)

Ul m
-1 0 O Bexf

———— =>

1 N /2 1112

8 s

i
| 2 £ 3 |
|

S I A R W

Obr. 1 - Usporadani brzdovych okruhi: a) usporadani Il; b) X; ¢) HI; d) LL; e) HH [2]
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2.3 Komponenty brzdové soustavy

2.3.1 Princip brzdéni

Brzdéni patfi k nejCastéjSim Cinnostem béhem jizdy, proto sily, které jsou
brzdovou soustavou pfenaseny z brzdového pedalu na brzdu kol, museji byt
optimalné prevadény, aby bylo mozné dosahnout pozZadovaného (nejlépe
konstantniho) zpomaleni.

Proces brzdéni zahaji fidi€¢ seSlapnutim brzdového pedalu, ¢imZ rozpohybuje
tlacnou ty¢, ktera plsobi na hlavni brzdovy valec. Ten pfevadi mechanickou silu
tlacné tyCe na hydraulicky tlak. Brzdna kapalina je poté vytlacena pistem z hlavniho
valce do brzdového potrubi, potazmo do brzdovych hadic, které vedou k samotnym
brzdam kol. Tam je hydraulicky tlak pomoci brzdového pistu znovu zménén na
mechanickou silu, ktera se postara o pritisknuti brzdovych desti¢ek k brzdnému
kotouci, respektive Celisti k brzdovému bubnu. Objemové zmény v brzdovém okruhu
jsou vyrovnavany vyrovnavaci nadrzkou.

Béhem vzrlstajiciho zpomaleni se podil hmotnosti mezi napravami vozidla
méni a pfemistuje se ze zadni napravy na pfedni. Proto je potfeba zabranit
nadmérnému brzdéni odleh&ené zadni napravy (tzv. pfebrzdéni zadni napravy), coz
by jinak vedlo k zablokovani kola zadni napravy a vlz by se dostal do smyku. K tomu
slouZzi regulator (omezovac) brzdné sily, ktery se stara o spravnou hodnotu brzdného
tlaku na odleh¢ené napraveé.

V pfipadé, Ze je automobil vybaven posilovacem brzd, ten je umistén mezi
brzdovym pedalem a hlavnim brzdovym valcem.

Soustava ruéni brzdy je ovladana ru¢ni pakou pomoci lana brzdy.
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Hlavni brzdovy valec Vyrovnavaci nadrz Posilovac brzd Brzdovy pedal

G

Kotou&ova brzda Regulator brzdného tlaku

Bubnova brzd
Obr. 2 - Hydraulicky brzdovy okruh [2] ubnova brzda

2.3.2 Brzdovy pedal

Brzdovy pedal pfenasi silu nohy fidi€e do posilovate brzd a dalSich
komponenti brzdové soustavy. U osobnich automobild se v naprosté vétSiné
pouziva zpusob konstrukce, ktery se nazyva zavésSené provedeni. Pedal je ulozen
oto¢né pomoci €epu. Jeho navrat do vychozi polohy je zajistén vratnou pruzinou,

ktera je upevnéna na mezisténé.

Deska pro piipevnéni
1@0] / i@
] [

Vratna pruzina

Obr. 3 - Brzdovy pedal [13]
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2.3.3 Posilovac brzd

PosilovaC brzd slouzi jako podpora lidské sily, kterou musi fidi¢ pfi brzdéni
pusobit na pedal. DalSi pozadavek pro tuto ¢ast brzdné soustavy je, aby i pfi
zmenSeni potfebné sily nohy zlstala zachovana moznost jemného odstuprnovani.
V praxi se vyskytuji dvé vyuzivané provedeni posilovacl brzd. Jedna se o podtlakové

a hydraulické provedeni.

2.3.3.1 Podtlakovy posilova¢

Nékdy byva nazyvan vakuovy posilovac¢ brzd. V oblasti osobnich automobilu je
tento druh posilovaCe vyuzivan prfevaznou vétsinou automobilek. Podtlakovy
posilova¢ brzd vyuziva podtlak, ktery se u zazehovych motord vytvari v taktu sani
motoru v sacim potrubi a u vznétovych motord pomoci podtlakového cCerpadia
vytvarejiciho podtlak (vétSinou 0,5 — 0,9 bar). Sila posilovani se pfi seSlapnuti pedalu
zvySuje umérné k sile nohy az k dosazeni ,bodu aktivace®, ktery lezi v blizkosti tlaku
blokovani pro kola pfedni napravy a podle vozidla je mezi 60 a 100 bary (6 a 10
MPa). Déle se jiz sila posilovani nezvySuje.

Zpusob ¢innosti

Pfi stavu, kdy neni seSlapnuty brzdovy pedal, jsou pracovni a podtlakova
komora spojeny kanalky v télese ventilu. Do podtlakové komory je pfiveden podtlak,
ktery se diky spojovacimu kanalku dostane do obou komor posilovace.

Pfi seSlapnuti brzdového pedalu dojde k pohybu pistni tye smérem
k podtlakové komore. Pistni ty¢ pfitlaCuje manzetu dvojitého ventilu do sedla ventilu,
tim dojde k oddéleni podtlakové a pracovni komory. Pfi dalSim pohybu pistni tyCe se
oddali plnici pist od manzety dvojitého ventilu a do pracovni komory se vypusti
atmosféricky vzduch. Nyni je v pracovni komore vy3$Si tlak nez v podtlakové komore.
Atmosféricky tlak plUsobi pfes membranu na talif membrany. Téleso ventilu je
unaseno talifem membrany ve sméru k podtlakové komore, coz vede k podporeni
sily nohy. Nyni sila nohy a posilujici sila tlaci talif membrany proti sile tlaéné pruziny,
tim se tlacna ty€ pohybuje a prfenasi vystupni silu na hlavni valec.

Po dokonCeni brzdéni se podtlakova komora a pracovni komora opét

navzajem propoji a jsou vystaveny podtlaku obé dvé dohromady.
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Podtlakova komora Membrana

Pracovni pist

Plnici pist

Ventil

\ L7 Téleso ventilu
e 00 0 00 A

Cisti¢ vzduchu

e 0 0 0 ! Sedlo ventilu

Tlaéna pruzina

Tlagna ty¢

S et Pistni ty¢

Pracovni komora

Obr. 4 - Podtlakovy posilovac brzd [3]

2.3.4 Hlavni brzdovy valec

Funkci hlavniho brzdného valce je pfevod sily vytvorfené fidiCem (pfipadné
zesilené posilovacem) na hydraulickou brzdnou silu.

Podle zakonem danych bezpecnostnich predpist musi byt osobni automobil
vybaven dvéma oddélenymi brzdovymi okruhy. Pokud dojde k vypadku jednoho
brzdového okruhu, zGstane v druhém brzdovém okruhu plny tlak pro brzdéni.

Zpusob ¢innosti

Vyrovnavaci nadrzka je spojena s pracovnim prostorem valce dvéma otvory.
Pri sesSlapnuti pedalu zacne tlacna tyC posouvat pist hlavniho valce. Ten postupné
uzavie oba otvory, které spojuji nadrzku a pracovni prostor valce. Pfi dalSim pohybu
pistu dochazi k vytlacovani brzdové kapaliny pfes zpétny ventil ven z hlavniho valce,
ke kterému je pfipojeno spojovaci potrubi. Pficemz dochazi k zvySovani tlaku
VvV soustave.

Ulohou zpétného ventilu je udrzovani uréitého pretlaku v soustavé i pfi

odbrzdéném stavu.
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Obr. 5 - Hlavni brzdovy valec|2]

2.3.5 Vyrovnavaci nadrz

Vyrovnavaci nadrz na brzdovou kapalinu je vétSinou upevnéna pfimo na
hlavnim brzdovém valci.

Jedna se jak o zasobni nadrz na brzdovou kapalinu, tak také o vyrovnavaci
nadrzku, protoZe vyrovnava zmény objemu v brzdovém okruhu, k nimz dochazi po
uvolnéni brzdy, opotfebenim brzdového oblozZeni, teplotnimi rozdily v obloZeni apod.
Vyrovnavaci nadrzka je, jak jiz bylo zminéno, spojena s hlavnim brzdovym valcem

pomoci dvou pfipojek.

2.3.6 Regulator brzdné sily a omezovac brzdné sily

Diky dynamickému zatizeni naprav v prubéhu brzdéni mohou kola pfedni
napravy brzdit silnéji nez kola zadni napravy. Proto jsou brzdy pfednich kol navrzeny
na vy$Si zatizeni, nez je tomu u brzd kol zadni napravy.

OdlehCovani zadnich kol vS8ak nema linearni pribéh a se vzristajicim
zpomalenim stale roste. U vozidel s konstantnim rozdélovanim brzdné sily tak
dochazi k prfebrzdéni bud pfedni, nebo zadni napravy, coz muze vést ke smyku.

Pouzitim regulatoru brzdné sily pro zadni napravu se prabéh skute¢né brzdné
sily pfiblizi idealnimu prubéhu a tim se pozitivné ovlivni stabilita vozu.

Konstrukéni dily pro rozdélovani brzdné sily jsou umistény na zadni naprave a

rozdélujeme je na dva druhy: na regulatory brzdné sily a na omezovace brzdné sily.
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2.3.6.1 Regulator brzdné sily

Pomoci regulatoru brzdné sily je narust tlaku pro brzdy zadnich kol od urcitého
tlaku regulovan na nizsi hodnotu nez pro brzdy pfednich kol. Bod, ve kterém dochazi
k regulaci, se nazyva prepinaci bod, pfipadné kriticky bod brzdéni.

Od prfepinaciho bodu staticky regulator brzdné sily pfenasi brzdnou silu
odpovidajici pevné nastavené charakteristice a dynamicky regulator brzdné sily silu
odpovidajici pfenosovému poméru, ktery zavisi na zatiZzeni vozidla.

Regulatory brzdné sily musi byt feSeny tak, aby kfivka rozdélovani skute¢né
brzdné sily leZela jednoznaéné pod kfivkou idealniho rozdélovani brzdné sily.

Pevné nastaveny regulator brzdné sily

Regulator brzdné sily je zamontovan v brzdovém okruhu zadni napravy. Ventil
je integrovan v odstuprfiovaném pistu télesa. Vystupni tlak je snizovan v poméru
ucinné plochy kruhového prostoru k tlaku na vstupu.

Zatézovy regulator brzdné sily

Zatézovy regulator se pouziva u vozidel s vyrazné odliSnym stavem zatiZeni.
Aby se brzdné sily pfizpUsobily stavu zatizeni vozidla, regulator brzdné sily je
prostifednictvim tahel spojen se zadni napravou. Pfi propruzeni se relativni pohyb
mezi napravou a karoserii pfenasi na odstuprfiovany pist. V zavislosti na propruzeni
se stlaCuji regulacni pruziny a méni tim pfepinaci bod. Tim se dosahuje adaptivniho

prizpUsobeni tlaku brzd zadni napravy v zavislosti na stavu zatizeni.

2.3.6.2 Omezovac brzdné sily

Omezova¢ brzdné sily naproti tomu zabranuje, pfi dosahnuti maximalniho
nastaveného brzdoveého tlaku, jakémukoli dalSimu zvySeni tlaku u brzd zadnich kol.

Omezovac€ brzdné sily je zamontovan v brzdovém okruhu zadni napravy a
poté, co je dosazeno vypinaciho tlaku, zabranuje dalSimu narustu brzdného tlaku u
zadnich kol. Pist ventilu se potom pohybuje proti tlacné pruziné a pritlacuje kuzel
ventilu do sedla ventilu, takze neni mozny zadny dalSi narust tlaku na vystupni

pfipojce. Po ukonc€eni brzdéni se ventil otevie a umozni uvolnéni tlaku.
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Obr. 6 - Omezovac brzdné sily [3]

2.3.7 Brzdova potrubi

Brzdova potrubi jsou tuha trubkova vedeni, ktera vedou brzdovou kapalinu od
hlavniho brzdného valce k samotnym brzdam kol. Na konce potrubi, smérem
k brzdam, jsou pfipojeny brzdové hadi¢ky. Potrubi je vedeno pod karoserii.

Jako ochrana proti korozi slouzi vnéjSi vrstva plastu. Oba konce potrubi jsou

rozlisovana a opatfena pfislusnym Sroubenim.

2.3.8 Brzdové hadice

Brzdové hadice vytvareji pohyblivé propojeni mezi brzdovym a brzdami kol
upevnénymi na napravach.

Ohebné brzdové hadice se skladaji z vnitini pryZové vrstvy, dvou vrstev
vyztuzovaciho opleteni (pfenasejici tlak), vnéjSiho pryzového plasté a

armatur (koncovky).

2.3.9 Brzdova kapalina
Brzdova kapalina slouzi pro prenos sily v brzdovych soustavach. Pozadavky

na brzdovou kapalinu jsou:

e Rovnovazny bod varu

vrwvs

nefunk&nost brzd. Proto je dullezité, aby se kapalina nezacala vafrit

v tfrmenu diskové brzdy, kde jsou vysoké teploty.
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e Viskozita
Viskozita by méla byt pokud mozno co nejméné zavisla na zméné
teplot. A to ve velmi Sirokém rozsahu provoznich teplot, které se
pohybuji v rozmezi -40 az +100 °C.
Obecné plati, ze &im menSi viskozitu brzdova kapalina ma, tim
efektivnéji dochazi k pfenosu tlaku, proto je nizka hodnota viskozity
Zadouci.

o Stlacitelnost
Plati to samé jako pro viskozitu — pfi nizké stlacitelnosti je dosazeno
mensSich ztrat pfi pfenosu tlaku v brzdové soustaveé.

e Ochrana proti korozi
Brzdové kapaliny nesmi byt korozivni va&i béznym kovim pouzivanym
v brzdovych soustavach. Pozadovanou ochranu proti korozi umoziiuje

pouziti aditiv.
2.3.10 Kolové brzdy

Kolové brzdy se rozliSuji na kotou€ové a bubnové brzdy. Jako brzdy kol
pfednich naprav se u naprosté vétSiny vozidel pouZzivaji brzdy kotouCové. Podle
vahy, pozadavkl a tfidy vozidla se na zadni napravy montuji kotoucové nebo
bubnové brzdy.

PoZadavky na brzdy kol jsou vysokeé:

e Kratka brzdna draha

e Kratka technicka prodleva brzd

e Kratka doba nabéhu brzd

e Rovnomeérny ucinek

e (Odolnost proti neCistotam a korozi
¢ \ysoka spolehlivost

e Trvanlivost

e Odolnost proti opotfebeni

e Nizké naroky na udrzbu

e Prijemtepla

e Chlazeni brzd

e Stalost soucinitele tfeni brzdového oblozeni

Aby mohly byt tyto pozadavky spinény, i vzhledem k hospodarnosti, jsou malé

vozy a Castecné také vozy stfedni tfidy v Evropé vybavovany kotoucovymi brzdami
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na pfedni napravé a bubnovymi brzdami na zadni napravé (cenové jsou vyhodné
bubnové brzdy). Vozy vysSi stfedni tfidy, luxusni tfidy a sportovni vozy maji na obou
napravach kotoucové brzdy. Toto rozdéleni vychazi ze skuteCnosti, ze pfi pfibyvajici
hmotnosti a stale vysSich rychlostech mohou poZadavky z tepelného hlediska
splfiovat jen kotouCove brzy. Zvlastniho zfetele si zaslouZzi faktory:

e Prijemtepla

e Chlazeni brzd

e Stalost soucinitele tfeni brzdového oblozeni

Hodnoceni brzd kol

Charakteristicka veli€ina brzdy C* jako rozhodujicim kritérium pro vykonnost
brzd pfedstavuje pomér mezi brzdnou a pfitlacnou silou. Tato hodnota zahrnuje vliv
vnitiniho pfevodu (pomér fidici a fizené sily) brzdy a rovnéz hodnoty tfeni, ktera opét

zavisi hlavné na parametrech rychlost, brzdny tlak a teplota.

2.3.11 Bubnové brzdy

Bubnové brzdy vytvareji brzdnou silu na vnitfrnim povrchu brzdového bubnu.
Brzdovy buben je pevné pfipojen k ota€ejicimu se naboji kola. Naopak brzdové Celisti
a dalSi Casti, které vytvareji pfitlacné sily, jsou pevné pfipojeny k nepohyblivé Casti
vozu a neotaceji se. Brzdové oblozeni (Celisti), je pfitlaovano rozpérnou silou na
vnitini sténu brzdového bubnu. Tim dochazi k vytvofeni tfeni mezi témito dily a
dosazeni potfebného brzdného momentu. Rozpérna sila plsobici na celisti je
vytvofena brzdovym valeCkem, jenz se zpravidla sklada ze dvou pistl, které jsou
z valeCku vytlaCovany pfivedenou brzdovou kapalinou o urcitém tlaku. V pfipadé
parkovaci ruéni brzdy je k roztazeni brzdovych Celisti vyuzita mechanicka rozpérna

paka.
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Opérné loze

Obr. 7 - Bubnova brzda [3]
Automatické sefizovaci Ustroji udrzuje konstantni velikost vile mezi brzdovymi

Celistmi a brzdovym bubnem. Sefizovaci ustroji tvofi: tlacné pouzdro, sefizovaci
Sroub se zavitem a sefizovacim pastorkem, tazné pruziny, bimetalovy prvek,
zalomena paka a sefizovaci paka.

Sefizovaci paka je pruzné upevnéna na tlatném pouzdru a pfidrzovana
zalomenym sefizovacim bfitem v sefizovacim pastorku. Toto automatické sefizovaci

ustroji dosahuje sefizovaci hodnoty cca 0,02 mm na jeden sefizovaci krok.

2.3.11.1 Jizdni poloha

Tazné pruziny odtahuji obé brzdové cCelisti spolu s brzdovym oblozenim od
brzdového bubnu. Tim brzdové Celisti pfitlaCuji sefizovaci Srouby se sefizovacim
pastorkem k tlaénému pouzdru, takze se zalomena paka, ktera je mezi nimi, nemuize

pohybovat.
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2.3.11.2 Poloha brzdéni

KdyZ je provozni brzda v Cinnosti, pfitlacuji pisty brzdového valeCku brzdové
Celisti spolu s brzdovym obloZzenim k brzdovému bubnu. Pfitom tazné pruziny
odtahuji sefizovaci Sroub se sefizovacim pastorkem od tlacného pouzdra. Tim vznika
prostor, v némz se muze pohybovat zalomena paka.

V brzdovém bubnu tlaci sefizovaci paka, ktera pusobi jako pruzina, spodni
rameno zalomené paky nahoru. Takto muze sefizovaci bfit zasahnout do ozubeného
vénce sefizovaciho pastorku. Jestlize je vile mezi brzdovym bubnem a brzdovym
oblozenim v dusledku opotfebeni brzdového oblozeni vétsSi nez konstrukéni, pootodi
paka sefizovaci pastorek o jednu zubovou mezeru a tim sefizovaci Sroub vySroubuije,

a prodlouzi tak sefizovaci ustroji. Takto se opét dosahne spravné vile.

2.3.11.3 Paka ruéni brzdy

Parkovaci brzda plsobi na brzdovy buben pomoci lana upevnéného ke
spodnimu konci paky ruéni brzdy. Paka rucCni brzdy je uloZena nahofe v ubézné
brzdové Celisti a zasahuje do sefizovaciho Sroubu sefizovaciho ustroji. Pfi aktivaci
parkovaci brzdy pfitahne lano dolni konec paky ru€ni brzdy. Tim pfitlai paka rucni
brzdy, pfes sefizovaci ustroji, nabéznou celist k brzdovému bubnu, az dosedne. Poté

paka pfitlaci ubéznou brzdovou ¢Celist k bubnu a opira se pfitom o sefizovaci ustroji.

2.3.11.4 Brzdové celisti

U bubnovych brzd se rozliSuji podle druhu vedeni brzdovych celisti dvé
rozdilna provedeni — brzdové Celisti s pevnym otoCnym bodem a brzdové cCelisti jako
kluzné Celisti.

U brzdovych Ccelisti s pevnym otonym bodem mlzZe dochazet k
nerovnomérnému opotiebeni, protoze tyto brzdové CcCelisti nemohou byt
samostfeditelné, jak je tomu u kluznych celisti. Kromé toho nastupuje problém
samosvornosti (snizeni brzdné sily) u ubézné celisti. Dnes jsou ve vyrobé vozidel
vétSinou pouzivany bubnové brzdy s kluznym vedenim CcCelisti, u nichz
k samosvornosti nedochazi. Provedeni s kluznym vedenim nachazeji pouziti u brzd

Simplex, Duplex, Duo-Duplex, Servo, Duo-Servo.
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Obr. 8 - Brzdové celisti: a) s pevnym oto¢nym bodem; b) s pevnym otoénym bodem

dojitym; c) paralelné podepfené brzdové Celisti; d) Sikmo podeprené brzdoveé celisti [3]
2.3.12 Kotoucové brzdy

2.3.12.1 Princip ¢innosti

KotouCové brzdy vytvareji brzdnou silu na povrchu brzdového kotouce
otacejiciho se spolu s kolem. Brzdovy tfmen je tvaru U a je upevnén drzakem na

neotacejicich se ¢astech vozidla.
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a)

b) C)

]

Obr. 9 - Kotouc€ové brzdy: a) s pevnym tfrmenem; b) s plovoucim ramem:;

¢) s plovoucim tfrmenem [3]

2.3.12.2 Provedeni

U kotouc€ovych brzd Ize rozlisit tfi provedeni:

Brzda s pevnym tfmenem: V nepohyblivém tfmenu jsou dva
pisty, které zobou stran pifitlaCuji brzdové oblozeni
k brzdovému kotoudi.

Brzda s plovoucim ramem: Pevny drzak brzdy nese pohyblivy
ram. Pisty pfitlacuji vnitfni oblozeni pfimo k brzdovému
kotoucCi, pficemz se posunuje téleso s brzdovym valcem
plovouciho ramu a takto nepfimo pfitlaCuje vnéjSi brzdove
oblozeni k brzdovému kotouci.

Brzda s plovoucim tfmenem: Jedna se o dalSi vyvojovy
stupen brzdy s plovoucim ramem. V pohyblivém télese pist
pritlacuje vnitfni brzdové oblozeni pfimo k brzdovému kotouci,
Timto vyvolava reakci, ktera posouva téleso a pfitlaCuje vnéjsi

brzdové oblozeni k brzdovému kotoudi.

2.3.12.3 Vlastnosti kotou¢ovych brzd

Diky relativni malé ploSe, na které dochazi v dany okamzik ke tfeni mezi

brzdovymi destiCkami a kotou€em, je brzdovy kotou¢ béhem jizdy efektivné chlazen

proudicim vzduchem. Diky odvodu tepla se povrchové vlastnosti kotouCe méni
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nepatrné a tim padem je soucinitel tfeni daleko stalejSi, nez je tomu tak u bubnové
brzdy. Oproti bubnové brzdé maji kotouCové brzdy fadu dalSich vyhod, jako je
napriklad snaz8i vymezovani vile mezi kotou¢em a brzdovymi destiCkami a také
jednodussi provadéni rychlych oprav.

Nevyhody kotou€ovych brzd jsou hlavné maly vnitfni pfevod, ktery vyzaduje
vétSi ovladaci silu, vysoké teploty v misté dotyku brzdové destiCky s brzdovym
kotou€em. KotoucCové brzdy také nedisponuji samoposilovacim ucinkem, proto se
pouzivaji brzdové pisty vétSich rozmérl oproti pistdim montovanym v bubnovych
brzdach.

Znacnou komplikaci pro konstrukci brzdy, v pfipadé pouZiti na zadni naprave,
je nutnost dvoji funkce — jako provozni i jako parkovaci brzda. Konstrukéni a finan¢ni
naro¢nost zplUsobuje, Zze pokud je to mozné, automobilky se snazi u levngjSich a

leh¢ich vozu pouzivat na zadni napravé brzdy bubnové.

2.3.12.4 Samocinné nastaveni vile

V drazce brzdového valce tfrmenu brzdy je pryZovy tésnici krouzek, ktery tésni
brzdovy pist a samocinné vymezuje vuli mezi brzdovymi desti¢kami a kotou¢em.

Vnitfni primér tésniciho krouzku je mensi nez je primeér brzdiciho pistu, proto
je pist obepinam s mirnym predpétim. Pfi pasobeni tlaku brzdovou kapalinou je pist
unasen smeérem k brzdovému kotouci a pfitlaCi k nému brzdové desticky. V tento
okamzik je tésnici krouzek napnut. Po uvolnéni brzdy a poklesu hydraulického tlaku
se tésnici krouzek v dusledku pruzné deformace snazi dostat zpét do vychoziho
stavu. Tim vrati i pist do vychozi polohy.

Pri vétSich hodnotach opotrebeni brzdovych desticek a kotouCe dovoluje
tésnici krouzek pistu ,prokluz® a tim dochazi k sefizeni vile brzdového obloZeni. Na
tomto principu je udrzovana relativné konstantni vile mezi brzdovym obloZenim a

kotou€em. Vile se bézné pohybuje okolo hodnoty 0,15 mm.
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Tésnici krouzek

a)
‘ Sténa valce
- « Pfivod kapaliny
Pist
b) Tésnici krouzek
Sténa valce
<=
< « Privod kapaliny
4—'
He=| Pist

Obr. 10 - Tésnici krouZek pistu: a) jizdni poloha; b) poloha brzdéni [3]

2.3.12.5 Rozpérna pruzina

Rozpérna pruzina ma za ukol pfitlacovat brzdové oblozeni k brzdovému pistu

a podporovat uvolfovani brzdy.

2.3.13 Brzdové oblozeni

Pfi brzdéni jsou brzdova oblozeni na brzdach kol pfitlacovana k brzdovému
kotouci spojenym s kolem. Tyto tfeci dvojice vytvareji tfeci, brzdnou silu. Soucinitel
kluzného tfeni mezi brzdovym obloZzenim a brzdovym kotou€em uruje mimo jiné
silu, kterou je nutno vyvinout na brzdovy pedal pro urcitou intenzitu brzdéni. Kromé
toho ma podstatny vliv na pfizplsobeni brzd a na stabilitu vozidla pfi brzdéni.

OblozZeni kotoucovych brzd (brzdové desticky) se skladaji z tfeci vrstvy a

mezivrstvy, ktera je pomoci vrstvy lepidla spojena s nosnou deskou oblozeni.

Obr. 11 - Brzdova destic¢ka Wilwood BP - 40 [6]

2.3.131 Slozeni brzdového oblozeni

Brzdova oblozeni jsou vyrabéna ze &tyf skupin vychozich materiall (kovy,
plniva, kluzné prostfedky a organické slozky), pfi¢emz podil pouziti jednotlivych

skupin vychoziho materialu se liSi podle oblasti pouZiti a pozadovaného soucinitele
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kluzného tfeni. Oblozeni pro kotouCové brzdy vozidel nejvySsi tfidy ma jiné slozeni
nez oblozeni pro brzdy malého vozu. Pfesné poméry pouzitych materiall a receptury

jsou tajemstvi jednotlivych vyrobca.

Materidlova skupina| Vychozi materialy Objem [%)]
Kovy Ocelova vina 14
Médény prasek
Plniva Oxid hliniku 23
Slidovy prasek
Zivec

Oxid Zeleza
Kluzné prostifedky Antimonsulfid 35
Grafit

Koksovy prasek
Organické slozky Aramidové vlakno 28
Plnivo v pryskyfici
Pryskyfice jako pojivo
Tab 1- Priklad sloZzeni smési brzdového obloZeni [3]

2.3.13.2 Cetnost vymény brzdového oblozeni

OblozZeni pro bubnové brzdy maji tzv. Cetnost vymény 1:2 a oblozZeni pro
kotouCové brzdy 1:5. Brzdovy buben tedy vydrzi dvakrat tak dlouho jako pfisludné
brzdové obloZeni a brzdovy kotou¢ pétkrat déle nez pfislusné obloZeni kotouCové
brzdy.

Brzdova obloZeni nebo brzdové kotouCe musi byt vyméfnovany na kolech
napravy soucasné. To proto, aby se zajistilo symetrické rozdéleni brzdného ucinku

na celé naprave.

2.3.13.3 Pozadavky na kvalitu brzdového oblozeni

PoZadavky na kvalitu brzdového obloZzena se déli do tfi oblasti: bezpecCnost,
komfort a Zivotnost. Tyto tfi pozadavky je béhem vyvoje navzajem sladit dohromady.
Bezpecnost:
e Stalost soucinitele tfeni
e (Odolnost proti otéru
o Stlacitelnost
e Objemova stalost

e Tepelna odolnost
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e Odolnost proti vzplanuti

e Odolnost proti korozi

e Vhodné zabéhove vlastnost
Komfort:

e Hlukové vlastnosti

e Tlumeni vibraci
Zivotnost:

e Vlastnosti z hlediska opotfebeni

2.3.14 Brzdové kotouce

Brzdové kotouce jsou stejné jako brzdové bubny upevnény na nabojich kol a
jsou ve vétsiné pfipadl vyrobeny ze Sedé litiny.

Ve srovnani s brzdovymi bubny jsou brzdové kotouCe namahany vySSimi
pritlacnymi silami (zplisobeno mimo jiné velikosti tfeci plochy). To vede k vy$Simu
vyvinu tepla a krychlejSimu opotfebeni brzdového obloZeni kotoucovych brzd.
Brzdové kotouce jsou béhem jizdy vydatné obtékany proudicim vzduchem, ¢imz jsou
i chlazeny.

Pro vozidla s niz§i hmotnostni a vozidla uréena pro nizsi rychlosti se brzdové
kotou€e vyrabégji plné, bez vnitfniho chlazeni. Chlazené brzdové kotouce, vétSinou
kotou€e vétSich rozmérl, maji diky vy$Si hmotnosti vyS$Si schopnosti akumulace
tepla a diky radialné usporadanym chladicim kanalim, kterymi protéka vzduch a
pUsobi jako ventilator, jsou rychleji chlazeny. Proto jsou brzdové kotouée s vnitfnim

chlazenim prednostné pouzivany na predni napraveé.

a) b) c)

Obr. 12 - Brzdové kotouce: a) solid; b) s vnitinim chlazenim; c) s vnéjSim chlazenim [3]
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3 Silovy rozbor brzdéni

V této Casti prace budou stfedem zajmu zejména dynamické déje a brzdné

ucinky pfi provoznim brzdéni. To znamena napf. délka brzdné drahy, velikost

brzdnych sil na napravach, jejich graficky priibéh a podobné.

Je-li potfeba zastavit vozidlo na co nejkratSim useku, pak se nabizi hodnotit

kvalitu brzdového systému podle délky brzdné drahy.

3.1 Prubéh brzdéni

Prubéh brzdéni je vyjadfen tfemi diagramy (Graf 1). VSechny tfi diagramy jsou

vynaseny v zavislosti na €ase. Osa Casu je rozdélena do 4 hlavnich ¢asti, jejichz

vyznam je:

t. - ,,reakéni doba“ — jedna se dobu, ktera uplyne od zpozorovani
prekazky fidi¢em az po pfiloZzeni nohy na brzdovy pedal a vyvozeni sily
na néj.

t, - ,,doba prodlevy“ — doba prodlevy je doba mezi okamzikem, kdy fidi¢
zacne tlacit na brzdovy pedal a okamzikem, kdy se zaCne projevovat
ucinek brzdéni. Béhem tohoto Casového useku probiha pfekonavani
vuli v kloubech a loziskach a brzdové oblozeni musi dolehnout na tfeci
plochu brzdového kotouce.

t, - ,,doba nabéhu brzdéni“ — ¢as od okamziku, kdy se zaCne projevovat
ucinek brzdéni, do okamziku, kdy dosahne své maximalni vyse

t, - ,,doba plného brzdéni“ — Casovy usek, kdy probiha piné brzdéni, na
jeho konci je vozidlo zcela zastaveno. Zpomaleni v tomto Casovém

useku je konstantni a = a,.

Po dobu (tr + ty) je rychlost jizdy konstantni, je tedy rovna pocatecni

rychlosti v,.
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éni X

zd

brzdna sila B
popfF. zpoz

Gas t

jizdni rychlost v

o

>

draha s

doba brzdéni

doba k zastaveni

Graf 1- Prabéh brzdéni [1]

3.1.1 Draha k zastaveni vozidla

Draha k zastaveni vozidla se sklada z useku (viz Graf 1):
a) zdrahy ujeté béhem doby t, + t, (Usek 0 — 1) — zde je konstantni
rychlost v,, proto a = 0, tudiz:
s1 =vo(ty +tp) (3.1)
b) z drahy béhem doby nabéhu brzdéni (usek 1 — 2) — zrychleni vozidla

a;, je zaporné ve sméru pohybu:

a;, = ‘t t (3.2)
rychlost:

v, = vy + [ ag; dt = vy —Z%tz (3.3)
draha:

Sy = fot” vy, dt = vyt, — a?”t,f (3.4)
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c) z drahy doby plného brzdéni t, (usek 2 — 3) - vtomto useku je
zpomaleni a = a, = konst. Proto rychlost:
Vys = vy —ay, [ dt = v, —a,t (3.5)
Rychlost v, je rychlost, kterou se vozidlo pohybuje na konci useku 1 — 2
a na zacatku useku 2 — 3. Rychlost v, tudiz vypoCteme z rovnice (3.3)
procast = t,:
Vy = vy — %ttn (3.6)
Doba plného brzdéni t, plyne zrovnice (3.5), kdy na konci klesne
rychlost jizdy vozidla na nulu (v,; = 0, t = t)

t, =2 (3.7)

ay

Vzhledem k rovnici (3.6):
t,=2_n (3.8)

ay 2
Brzdna draha v tomto Useku je tedy:

_ (t _ @y, _ v _ 1 2 ag .2
S3 = fO vy3dt = vty _7tu =2 E(UO —voa,t, +Ttn) (3.9)

Celkova draha do zastaveni vozidla plyne z rovnic (3.1), (3.4), (3.9):

2
SC=Sl+SZ+S3=v0(tr+tp+t?n)+;Tou_Z_Ztrzl (3.10)

Treti ¢len této rovnice mlze byt zanedban, proto:

2
s, = v, (tr +t, + %) + 2 (3.11)

2ay

3.1.2 Draha brzdéni

Draha ujeta od okamziku pusobeni silou na pedal az do zastaveni vozidla.

Vyplyva z rovnice (3.11), kdy nepocitame s reakéni dobou t,:

s = v, (tp + %") 40 (3.12)

2ay

3.1.3 Celkova doba zastaveni vozidla

tcztr+tp+tn+tu=tr+tp+%"+:—z (3.13)

3.1.4 Celkova doba brzdéni

Doba brzdéni t nezahrnuje reakéni dobu t,, proto:
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tn
t=t, +2+2 (3.14)

2 ay

3.1.5 Pripustna brzdna draha

Pfipustna brzdna draha je stanovena mezinarodnimi predpisy (EHK €. 13) a
také Ceskymi narodnimi predpisy (vyhlaska ¢. 105/1995 Sb.) stanovuijici pfipustné
drahy pro provozni a nouzové brzdéni pro rizné kategorie vozidel.

Pozadavek na délku brzdné drahy pfi provoznim brzdéni osobniho automobilu

je formulovan takto:

s = 0,1, + 1L (3.15)

Kde s[m] je brzdna draha a v, [km/h] je pocCateCni rychlost, ze které je
provadéno méfeni u€inku brzdéni. Pro osobni automobily je rychlost v, stanovena na
hodnotu 80 km/h. Z toho plyne maximalni pfipustna brzdna draha pfi provoznim

brzdéni:
s=01+80+2% =507m
’ 150 ’

PfepiSeme-li rovnici (3.15) do obecného tvaru, dostaneme rovnici:

2
— 4+ Yo Yo —
S = tl 36 + Zau-3,62 S + S
si=tig, (3.16)
vg ay
g — u (3.17)

Rovnice (3.15) tedy pfedpoklada, ze po dobu t; se vozidlo pohybuje stalou
rychlosti vy, rovhomérnym pohybem a po dobu t, pohybem rovhomérné zpozdénym

S brzdnym zpomalenim.
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Kategorie vozidel Osobni automobily

Pocatec€ni rychlost 80 km/h

‘:é Max. brzdna draha 50,7 m
< Max. nozni sila 500 N
§ Max. prodleva 0,36 s

Zpomaleni 5,8 m/s?

NS Max. brzdna draha 93,4 m

o3

z _E Max. rucni sila 400 N

Tab 2 - PoZadavky na brzdny ucinek podle EHK-R13, ES 71/320 [1]

a) , b)

a

ty

ty

t2

‘VO

t+t+t,/2 to/2+t,

Graf 2 — Prabéh brzdéni a) skokovy pribéh zpozdéni vozidla, b)

predpokladany pribéh brzdéni podle zakonnych predpist [1]
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Porovnanim rovnice (3.16) s prvnim Clenem na pravé strané rovnice (3.15)
dostavame vysledek prot; = 0,36 s.

Porovname-li rovnici (3.17) s druhym ¢lenem na pravé strané rovnice (3.15),
obdrzime hodnotu plného brzdného zpomaleni:

v _ b

2a,-3,62 150

a, = 58m/s?

Celkova doba provozniho brzdéni tedy nesmi pfekroc€it hodnotu t.
t=t,+t,=036+384=4725s (3.18)

3.1.6 Pomérné zpomaleni, brzdné sily

Béhem brzdéni je zrychleni vozidla zaporné, také obvodové sily na kolech jsou
zaporné (vuci sméru jizdy). Pomér zrychleni (zaporného) k tihové sile se nazyva

pomeérné zpomaleni.
a

zZ = _E (319)

Vodorovné reakce mezi koly a vozovkou se znaci jako brzdné sily

Bp = —Hp; B, = —H, (3.20)
Pro soucet obvodovych sil plati:

Hp + H; = ma (3.21)
Tudiz vzhledem k rovnicim (3.19) a (3.20):

Bp + B; =Gz (3.22)

B=m.a
4—?m
s G |

Obr. 13 - Sily pasobici na vozidlo pfi brzdéni
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V tézisti vozidla pusobi pfi brzdéni setrvatna sila ma = Gz a na napravach
brzdné sily B, a B;. Zanedbame-li valivy odpor, vztlak, vzdusny odpor a setrvaéné
momenty rotujicich kol, pak zatizeni naprav vyplyva z momentovych podminek
rovnovahy.

Zpl—Gzh—-Gl; =0

l h h
Zp =G (+27) = Zpsear + 627 (3.23)
Z;l+ Gzh—Glp =0

! h h
Zy =G (2= 23) = Zpgrar — Gz* (3.24)
Pri zavedeni oznaceni

h L 1 -1

x=7¥= f=t=1-y (3.25)
vzniknou rovnice:
Zp =G -y + zy) (3.26)
Z; =G —zx) (3.27)

PFi stlaCeni brzdového pedalu zacnou na kolech ucinkem tfecich brzd pUsobit
brzdné momenty. Brzdné momenty vzrastaji vétSinou témér linearné béhem doby

nabéhu brzdéni.

Mg

Mgp

MBZ

Fa

Graf 3 - Brzdny moment na napravach [1]
Obr. 14 - Sily na brzdéné napravé [1]

Pohybova rovnice pro pfedni napravu:
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~Jp@p — Mpp — Zpep + Bpry = 0
Sila na pfedni népravé je tedy:

M
BP M BpP

+ ]p ~+ ZP (3.28)
Podobné pro zadni napravu:

B, =i +]Z + ZZ =Z (3.29)
Zanedbame-li valivé odpory a setrvacné ucinky, pak dostavame:

: By ~ M5z (3.30)

Td Taq

M
BP BP

Brzdné vilastnosti vozidla zavisi na velikosti brzdnych momentl pfivadénych

na napravy Mgp a Mg;. Proto je u€elné definovat pomér brzdnych momentd

. M . M
j=—Mez gy _Mer (3.31)
Mpz +Mpp Mpp +Mpz

Po dosazeni téchto vyrazl do rovnic (3.30) a (3.22) vzejde pomér brzdnych sil:

=2 1—j=_2¢ (3.32)

Bz+Bp, Bp+Byz

3.1.7 Smeérova stabilita brzdéného vozidla

Maximalni brzdné sily jsou omezeny pfilnavosti tfeci dvojice pneumatika —
vozovka.

Bpmax = MvZp; Bzmax = HvZz (3.33)

Kde u, [-] je soucinitel pfilnavosti v podélném sméru valeni pneumatiky.

Pasobi-li na pneumatice mimo obvodové sily jesté sila bo¢ni, pak vektorovy
soucet pusobicich sil nesmi pFekro€it maximalni hodnotu. Tato hodnota zavisi na

pfilnavosti a pfi jejim prfekroCeni se pneumatika dostane do smyku.
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>

BKmax

<

SKmax

Obr. 15 - Sily pasobici na pneumatiku [1]

Za predpokladu, Ze pfilnavost pneumatiky je stejna v podélném i pficném
sméru, pak je vyslednice sil (ve skutecnosti neni, ale pfedpoklad stejné pfilnavosti
v obou smérech neznamena velkou chybu v kone¢ném vysledku):

Ry = \/BE +SE < u,Z¢ (3.34)

By [N] je brzdna sila kola, Sk [N] je bo&ni vodici sila kola a Z, [N] pfedstavuje
radialni reakce kola. Geometrickym mistem koncovych bodl vektoru vysledné
pfenositelné vodorovné sily Ry je kruznice opsana ze stfedu stopy polomérem u,Zy.
Bude-li brzdna sila na kole rovna maximalni pfenositelné sile,

By = Bgmax = Hvlk (3.35)

pak podle Obr. 14 je boc¢ni sila kola Sk rovna nule a kolo neni bo¢né vedeno.
Je-li brzdna sila vétsi, nez By, » Pak dochazi k zablokovani kola a kolo se pohybuje
smykem bez bocni vodici sily.

Stabilita pfi brzdéni zavisi na rozdéleni celkové brzdné sily vozidla na pfedni a

zadni napravu, jinak feCeno na tom, u které napravy dojde k blokovani kol.
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Obr. 16 - Smérova stabilita: a) pro blokujici kola zadni napravy; b) blokujici kola
pfedni napravy [1]

Nelezi-li setrvacna sila m - a vlivem néjaké vnéjsi rusivé sily ve sméru podélné
osy vozidla, ale pod uhlem a k této ose, pak vznikne slozka ruSivé sily F, kolma
k podélné ose. Tato sloZzka Fy je udrZzovana v rovnovaze s bo¢nimi silami na kolech.
Blokuji-li kola zadni napravy, pak bo¢ni vodici sila zadni napravy S, = 0 a bo¢ni silu
pfenaseji jen predni kola. Tim vznikne silova dvojice Splp = Fylp, ktera nataci
vozidlo kolem jeho svislé osy od sméru setrvatné sily doleva. Tim se uhel «
zvétsuje, coz je znameni nestabilniho déje.

Blokuiji-li kola pfedni napravy, pak bo¢ni sila pusobi pouze na zadni napravé a
pfi stejné vnéjsi porude vznika opacny moment S,1,, ktery uhel a« zmensuje. Tim se
vozidlo nataCi do sméru setrvacné sily. Tim padem se automobil s blokujicimi
pfednimi koly pohybuje pfiblizné ve stejném sméru jako pfed brzdénim a chova se
stabilné.

Z hlediska smérové stability pfi pfimé jizdé je nutno volit rozdélovani
brzdovych sil napravy tak, aby bylo zabranéno prebrzdéni zadni napravy, protoze
blokujici kola na zadni napravé vyvolavaji rotaci vozidla kolem svislé osy, ktera je

normalnim fidicem tézko ovladatelna.

3.1.8 Idealni brzdné sily

Idealnimi brzdnymi silami jsou nazyvany maximalni prenositelné sily na

napravach vozidla:

Bpia = Bpmax = WvZp; (3.36)
Bzia = Bzmax = MvZz (3.37)
Skutecné brzdné sily Ize vyjadfit podobné:

Bp = fpZp; (3.38)
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B; = fzZ, (3.39)

Kde fp a f; jsou soucinitelé vyuzivané pfilnavosti pro pfedni a zadni napravu.

V pfipadé, kdy soucinitelé vyuZivané pfilnavosti na pfedni a na zadni napravé
jsou stejné velké a rovny souciniteli valivé pfilnavosti,

fe=lz=w (3.40)

hovofime o takzvaném idealnim rozdéleni brzdnych sil. Celkova brzdna sila
G - z podle rovnice (3.22) je pro idealni brzdné sily:

Gz=Bpig+Bzia =uy(Zp+2z) (3.41)

Protoze Zp, + Z; = G, plyne z rovnice (3.41), ze pfi idealnim rozdéleni brzdnych
sil je pomérné zpomaleni stejné velké, jako soucinitel valivé pfilnavosti. Toto
pomérné zpomaleni se nazyva idealnim

Zig = Hy (3.42)

Pomér skuteCného pomérného zpomaleni z a idedlniho z,; je tzv. stupen

vyuziti pfilnavosti

(3.43)

Dosazenim rovnice (3.42) do (4.36) a (3.37) a dynamicka zatizeni naprav Z, a
Z, vyjadfenim podle (3.26) a (3.27) vznikne vztah pro idealni brzdné sily

P = 2(1 =P+ 20); L= 2 — z) (3.44)

Brzdné sily naprav vztazené na tihu vozidla nazveme mérnymi brzdnymi

silami. Pro skuteCné mérné brzdné sily plyne z rovnice (3.38) a (3.39)

L= f, L= f (- +zx); L=frL=f0p—2zp) (3.45)

G G

Z rovnice (6.43) je zfejmé, Ze stupen vyuziti pfilnavosti ¢ bude pfi daném
pomérném zpomaleni z zaviset na velikosti soucCinitele valivé pfilnavosti .
V pfipadé, Ze brzdné sily budou idealné rozdéleny, bude ¢ = 1 pro kazdou hodnotu
U,, nebot vozidlo se bude pohybovat s idealnim pomérnym zpomalenim z;; = u,.
Idealni rozdéleni brzdnych sil, kde je splnéna podminka (3.41) znamena, Ze na
kazdé napravé je pomer brzdné sily k dynamickému zatizeni napravy pro jakékoliv
zpozdéni a tedy pro jakykoliv soucinitel pfilnavosti stejné velky, nebot’ z rovnic (3.36)
a (3.37) plyne:

Bpid _ Bzid
Z oz (3.46)

Po dosazeni do této rovnice za Z, a Z, rovnice (3.26) a (3.27) vznikne pro

pomér idealnich brzdnych sil
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BPid _ Z_p _ 1—1/)+Z)( .
Bz Zz  Y-zx l(P/Z)id ) (3.47)

Vyrazy podle (3.44) vyjadfuji idealni rozdéleni brzdnych sil v zavislosti na

parametru z. Po jeho vylouceni z rovnic vyplyne rovnice paraboly:

2
Bru _ J (5L) +5 2t -t -2 (3.48)

G 2x x G 2y G

Tato parabola se nazyva idealni parabolou rozdéleni brzdnych sil a jeji pfiklad
je na Obr. 6.

3.1.9 Skuteéné brzdné sily

Kureni brzdnych vlastnosti vozidla je nutno znat skuteCné rozdéleni

brzdnych sil. Rozdélovani brzdné sily na napravy muaze byt linearni (stalé), kdy

pomeér BP/BZ = konst, nebo se pouziva ,regulace” brzdnych sil. Regulator brzdné

sily méni v zavislosti na brzdném tlaku, zpozdéni vozidla, dynamickém zatiZeni
naprav nebo v zavislosti na jinych veli¢inach, pomér brzdnych tlaki mezi pfedni a
zadni napravou.

Linearni rozdéleni brzdnych sil

Pfi linearnim rozdéleni je pomér brzdnych sil na zadni a pfedni napravé

konstantni

B .
2 =iy (3.49)

Obvykle vyjadfuje podil celkové brzdné sily pfipadajici na zadni podle

rovnice (3.32)

Bz — iy, Br =1 (3.50)
Gz Bz

Brzdné sily na napravach se pro zadanou hodnotu i urci ze vztaht
Bp=(1-1i)Gz (3.51)
Soucinitelé vyuZiti pfilnavosti pro pfedni a zadni napravu plynulou z (3.45)

Bp _Bz Bz

_Br _ :
o =2 = sayrn’ 1272, = com (3.52)
Dosazenim za By a B; z rovnice (3.50):
- .
fy = o fr =5 (3.53)

Y—zx
Bude-li vyuziti pfilnavosti na obou napravach stejné f, = f;, pak jsou brzdne
sily rozdéleny idealné

lig =Y —2zy (3.54)
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Mérné brzdné sily v pfipadé linearniho rozdéleni jsou podle (3.51):

Bp .. Bz _ .

Vi (1-1i)z o =iz (3.55)
Vylou€enim z téchto rovnic parametru z vznikne rovnice:

Bz _ L Br

G 1-i G (3.56)

Nazorny pfehled o brzdnych vlastnostech idealniho a skute¢ného rozdéleni
brzdnych sil je znazornén na Grafu 4. PrusecCik pfimky (podle rovnice (3.56))
s idealni parabolou (3.48) se nazyva kritickym bodem. V tomto bodé je skutecné

rozdéleni rovno idedlnimu rozdéleni a vozidlo ma pomérné zpomaleni

Zhrie = 2 (3.57)

V grafu jsou dale vyneseny pfimky pomérného zpomaleni (3.22)
Bz

B

4 2 (3.58)

Tyto pfimky probihaji v diagramu pod uhlem 45° a protinaji svislou osu

v bodech z = BZ/G a vodorovnou osu v bodech z = BP/G. Kriticky bod rozdéluje

diagram na stabilni a nestabilni oblast. Pro z > z,,;; je pfebrzdéna zadni naprava.

k?nstantni rozdéleni

0,3 x '

\ \
X \

(D: piebrzdén
= 02 naprava
m

piebrzdéna zadni

i . ’ \
idealni \ ;
naprava QR

rozdéleni

0,6 0,8
Bo/G [-]
Graf 4 - Diagram rozdéleni brzdnych sil [1]

Délice brzdnych sil
Délice brzdnych sil omezuji nebo zmensSuji brzdnou silu na zadni napravé a
tim i pfebrzdéni zadni napravy. Piepinaci tlak mize byt pevné nastaven nebo mize

zaviset na statickém zatizeni zadni napravy. Pfi dosazeni pfepinaciho tlaku zUstava
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brzdny tlak na zadnich kolech konstantni nebo vzrista i pfi zvétSujici se sile na

brzdovém pedalu pomaleji, nez brzdny tlak na pfedni napravé.

0,3 0,3

e < 02 P

0,1 Aé&Q 0.1 A&y
a) y b)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Be/G [] Be/G []

B./G [-]
B./G [-]

Graf 5 - a)Regulator brzdného tlaku; b) omezovac brzdného tlaku [1]
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4 Vypocet brzdové soustavy

Pfi vybéru a dimenzovani jednotlivych komponentl pro brzdovou soustavu
elektromobilu eTUL jsem vychazel ze vstupnich parametrd [4] a na zakladé
konzultaci s vedoucim bakalarské prace. Parametry jednotlivych komponentl jsem
ziskal z dostupnych katalogu vyrobcu, vlastnim méfenim rozmérl a konkrétnimi
dotazy na jednotlivé vyrobce.

Z hlediska bezpecnosti padla volba na dvouokruhovou brzdovou soustavu
s usporadanim do X, Cili diagonalni usporadani, kdy kazdy brzdovy okruh pusobi na

jedno pfedni kolo a na uhlopficce lezici zadni kolo.

4.1 Vstupni parametry vozidla

Parametr Oznaceni | Velikost |Jednotky

Vaha v¢. posadky m 800 [kel
Rozvor I 2200 |[mm]
Poloha tézisté od predni napravy | |, 1100 | [mm]
Poloha tézisté od zadni ndpravy |I, 1100 | [mm]
Vyska tézisté h 650 [mm]
Maximalni rychlost Vimax 100 [km/h]
Dynamicky radius predniho kola | ryg 292,25 | [mm]
Dynamicky radius zadniho kola ry 292,25 |[mm]
Statické zatizeni pfedni napravy | m, 400 kgl
Statické zatizeni pfedni ndpravy |m, 400 [kg]

Tab 3 - Znamé parametry elektromobilu e TUL [4]
Vzhledem k parametrim vozidla, jeho pfredpokladanému vyuziti a tudiz
i pozadavkim na brzdovou soustavu, jsem se rozhodl pro vyuziti kotou¢ovych brzd

pro pfedni napravu a bubnovych brzd pro napravu zadni.

4.2 Dynamické zatizeni naprav

ProtoZze u vozidla nejsou pouzity zadné aerodynamickeé prvky, které by
v rychlostech, ve kterych se bude vz pohybovat, je ve vypoltech zanedbana
velikost aerodynamické sily. Ta by zvySovala koeficient pro styk pneumatiky
s vozovkou. Koeficient pro styk pneumatiky s vozovkou y; je proto volen v rozsahu
0,1 — 1,0. Pro prehlednost budou uvedeny vysledky vypoctu pro Sest hodnot
koeficientu.

uw; ={0,1;0,3;0,5;0,7;0,9; 1,0}
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Vysledky pro jednotlivé hodnoty budou uvedeny v tabulce pod pfislusnym

vztahem, jednotky vysledné budou uvedeny taktéz nad tabulkou jednotlivych hodnot.
Dynamické zatizeni naprav vychazi z momentovych podminek rovnovahy,

uvedeno v rovnicich (3.23), (3.24).

4.2.1 Dynamické zatizeni predni napravy:

Zp =G (L4 1 7) (4.12)
Zp, = [kN]
4,156 4,620 | 5,083 [ 5,547 | 6,011 | 6,243 |
4.2.2 Dynamické zatizeni zadni napravy:
(4.1b)

Ly = G(lTp—lli%)
Zz, = [kN]
3,692 | 3,228 | 2,765 | 2,301 | 1,837 | 1,605 |

4.2.3 Celkova brzdna sila
Celkova brzdna sila potfebna pro brzdéni, plati pro obé napravy dohromady:

B; = mgu; (4.2)
0,7848 | 2,3544 | 3,924 | 5,4936 | 7,0632 | 7,848 |

4.2.4 Idealni brzdné sily na predni napravé
Vzhledem k tomu, Ze na pfedni i zadni napravé uvazujeme 2 stejna kola,

brzdna sila se na jedné napravé rozdéli pravé na 2 kola. Brzdna sila na pfedni

naprave (rovnice 3.36):
Bpi = W, Zp; (43)
B, = [kN]

| 042 | 1,39 | 254 | 3,88 | 541 | 6,24 |

4.2.5 Idealni brzdny moment na kole predni napravy
Potfebny brzdny moment jednoho kola pfedni napravy:
(4.4)

_ Bpde

My =4
Mp; = [Nm]
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| 60,73 | 202,51]371,40|567,40| 790,50 | 912,22 |

4.2.6 ldealni brzdné sily na zadni napravé

Analogicky ze vztahu (4.2)
L= WiZy (4.5)
B, = [kN]

| 037 | 097 | 1,38 | 161 | 1,65 | 1,61 |

4.2.7 ldealni brzdny moment na kole zadni napravy

Potfebny brzdny moment jednoho kola zadni napravy:

B ir
Mz; = ZTd (4.6)

Mz; = [Nm]

| 53,95 |141,52]201,99 | 235,35 | 241,61 | 234,57 |

4.2.8 ldealni rozdéleni brzdnych sil

Z vypoctenych idealnich brzdnych sil pro jednotlivé napravy vzejde idealni

parabola rozdéleni brzdnych sil v zavislosti na pomérmném zpomaleni.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

Bz/G[-]
0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Bp/G[-];z[g]

Graf 6 - Idealni rozdéleni brzdnych sil
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5 Navrh komponent brzdové soustavy

PFi vybéru a navrhu jednotlivych komponent jsem vychazel z vySe uvedenych
vypoctl, ze znamych udaju tykajicich se zastavovych prostort, dale byl bran ohled

na pozadovanou jednoduchost celého brzdového systému a jeho nastaveni.

5.1 Brzdovy tfmen predni napravy

U vybéru brzdoveého tfrmenu pro kola pfedni napravy jsem se rozhodoval mezi
dvéma moznostmi. Prvni, nakonec zavrzeny, navrh spocival ve vyuziti pfedni
kotougové brzdy z vozu Skoda Fabia 2. generace. Tento tfrmen je vyroben z hliniku,
je tzv. plovouci a obsahuje jeden pist o priméru 54 mm. Vyhodou této varianty by
byla niZsi hmotnost, mensi naroky na zastavové prostory a snadny navrh brzdovych
destiCek, drzaku brzdy i brzdového kotouce.

Nakonec jsem se ale rozhodl pro brzdovy tfmen i drzak tfmenu od firmy
Wilwood. V prospéch této varianty hovofi fakt, Ze se jedna o brzdu s tzv. pevnym
trmenem a dale je uvadén jako univerzalni, ¢imz se pozdéji vyhneme moznym
problémum pfi dalSim nastavovani, které by se mohly vyskytnout u brzdy vyvinuté a
urené pro jeden konkrétni viz. DalSi vyhodou brzdy s pevnym tfmenem je i
jednodussi konstrukce, ktera spociva v mensim poctu pohyblivych dilG a tim padem i
méneé vnitfnich odporu a vysSi spolehlivost.

Z téchto dlavodu tedy padla volba pro predni napravu na dvoijici Ctyfpistovych
trmend firmy Wilwood, firma dale nabizi a dodava i brzdové desti¢ky a drzak tfmenu

k této volbé. Katalogové udaje firmy Wilwood:

DISC WIDTH —= -
6.97 (177.0) TOP OF FRICTION MATERIAL 1.46 161
AND DISC 0.D. TO BE FLUSH T e | @0.9)
l -
1.56 (39,6)
MOUNT HEIGHT
~—  5.08(129,0) — | |__
8"
MOUNT CENTER -
| o
OUTSIDE !
RADIUS |
\l_ DISC/WHEEL CENTERLINE

DIMENSION "D1" =
Obr. 17 - Wilwood Powelite Caliper [7]
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Oznaceni tfimenu Wilwood Powerlite Caliper 120-8729
Material Hlinik

Hmotnost tfrmenu 1,27 kg

Pocet pistl 4; vSechny stejny primér

Efektivni plocha pistt 1935,5 mm?

Maximalni tloust'’ka brzdového kotouce 22 mm

Maximalni primér brzdového kotouce 260,4 mm

Ciselné oznaéeni 120-8729

Porizovaci cena 2 955 K¢

Tab 4 - Zakladni parametry brzdového tfrmenu pfedni napravy [7]

Drzak brzdového tfrmenu je soucasti samotného tfrmenu:

f———— 5.08 (129,0) —=

u i
52(13.2) 1:
1 s f
D i i 1.45 (36.8)
)/L -.39(9.9) r h L

e
@ﬂ
i
@‘

MOUNT HOLE
525(1334)
- MOUNT CENTER ——— —1.26 (32,0)

Obr. 18 — Drzak brzdového tfimenu [7]

5.2 Brzdové desti¢ky predni napravy

Brzdové desticky jsou pro zvoleny typ brzdového tfrmenu doporucené pfimo od
vyrobce, proto volim praveé je.

<— 3.13 (79,5) — —»| |+ .49
(12,4)

(oON__0) T

e -"‘\

{ I 2.31(58,6)

| } l

- >

Obr. 19 - Brzdové desticky Wilwood Brade Pad BP — 10 [7]

Oznaceni brzdové desticky Wilwood Brake Pad BP-10
Plocha brzdové desti¢ky 3225,8 mm?
Tloustka brzdové desticky 12,4 mm

Maximalni hodnota souéinitele tfeni | 0,46

Porizovaci cena 1100 K¢ za 4 ks

Tab 5 - Parametry brzdovych desti¢ek [7]
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5.3 Brzdovy kotou¢ predni napravy

U volby brzdového kotouce pfichazeji znovu dvé varianty. Prvni je zaloZena na
vybéru brzdoveého kotouce TRW DF4235. Jedna se o sériové vyrabény kotou¢, jehoz
parametry jsou uvedeny v tabulce:

Oznaceni brzdového kotouce TRW 4235

Chlazeny ano

Primér kotouce 256 mm

Tloust’ka kotouce 22 mm, minimalni 19 mm
Priimér stfredového kruhu 65 mm

Vyska kotouce 36,9 mm

Pocet montaznich dér 5x 15,75

Roztece Sroubu kola 100 mm

Tab 6 - Brzdovy kotou¢ TRW DF4235 [8]

Hlavnim problémem se ukazal byt primér brzdového kotouCe a mozny
problém pfi vsazeni do brzdového tfmenu. Proto jsem se rozhodl pro vyrobu
vlastniho brzdového kotouCe, ktery bude svymi rozméry pasovat do predem
uréeného brzdového tfrmenu, praveé ve firmé TRW.

Vzhledem ktomu, Ze se vlz, pro ktery je brzdova soustava navrhovana,
nebude pohybovat v rychlostech presahujici 100 km/h, nebude potfeba vyroba
chlazeného brzdového kotouce, ale vzniklé teplo stihne odvadét i plny brzdovy
kotou€. PFi navrhu vychazim pravé zvySe uvedeného kotoue a pozadavku

zvoleného brzdového tfmenu.

Obr. 20 - Brzdovy kotou¢
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Chlazeny ne
Primér kotouce 260,4 mm
Tloust'’ka kotouce 22 mm
Prameér stredového kruhu 65 mm
Vyska kotouce 36,9 mm
Pocet montaznich dér 5x M16
Roztece Sroubt kola 100 mm

Tab 7 - NavrZzeny brzdovy kotou¢
Podrobny vyrobni vykres navrhovaného kotouce je soucasti pfilohy.

5.4 Brzdovy buben pro zadni napravu

Brzdovy buben, ktery navrhuji pouZit pro kola zadni napravy, byl vybran ze
dvou kandidatd. Prvnim kandidatem byl brzdovy buben vozidla Nissan Micra (rok
vyroby 1998):

Oznaceni brzdového bubnu TRW DB4175
Rozmeér bubnu 180 mm
Maximalni hodnota stoceni 181 mm
Vnitini vySka 32,5 mm
Pocet dér 4

Kruhovy vyvrt 100 mm

Tab 8 - Brzdovy buben TRW DB4175 [9]
Nakonec jsem v8ak na doporuceni zvolil brzdovy buben TRW DB4299:

Oznaceni brzdového bubnu TRW DB4299
Rozmeér bubnu 200 mm
Maximalni hodnota stoceni 201,5 mm
Vnitini vySka 51 mm

Pocet dér 4

Kruhovy vyvrt 100 mm
Primér stredového kruhu 65 mm
Porizovaci cena 690 K&

Tab 9 - Brzdovy buben TRW DB4299 [10]
Hlavnimi ddvody volby tohoto brzdového bubnu byly jeho rozméry, protoze pfi
pouziti naboje kola na zadni napravé s vnéjSim primérem 65 mm a rozte¢i dér 100
mm jiz neni potfeba dalSich uprav, jako by tomu bylo u brzdového bubnu z Nissanu

Micra — napriklad pfevrtavani dér.
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5.5 Brzdové celisti

Brzdové celisti volim pfimo uréené k vybranému brzdovému bubnu.

Oznaceni FEDORO FSB408
Pramér bubnu 200 mm
Tloustka 5mm

Sirka 40 mm

Vaha 1,52 kg
Porizovaci cena 495 K¢

Tab 10 - Brzdové ¢elisti Ferodo FSB408 [11]

Obr. 21 - Brzdové éelisti
Ferodo FSB408 [11]

5.6 Brzdovy valecek

Stejné tak jsem zvolil i brzdovy valeCek, ktery je doporuen vyrobcem
brzdového bubnu a Celisti.
Oznaceni FEDORO FHW339
Pramér 19,05 mm
Porizovaci cena 91 K&

Tab 11 - Brzdovy vale¢ek Fedoro FHW339 [12]

Obr. 22 - Brzdovy valecek
Fedoro FHW339 [12]

5.7 Vypocet potiebného tlaku v hydraulické soustavé

5.7.1 Predni naprava

Plocha pistu na jednom kole
Sp = 1935,5 mm?

Soucinitel tfeni mezi brzdovymi destiCkami a brzdovym kotou€em

up = 0,46

Dynamicky pramér
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R; = 292,25 mm

Efektivni polomér
R, =110,2 mm

Potfebna normalova sila

Bp;R
Np; = 128 (4.7)
Np; = [kN]

| 0,60 | 2,00 | 366 | 560 | 7,80 | 9,00 |

Potfebny tlak pro pfedni napravu
Pp; = SpNp; (4.8)
Pp; = [MPal]

| 031 | 1,03 | 1,89 | 2,89 | 4,03 | 465 |

5.8 Skute€né brzdné sily

Z predchozich vypoctl jsou jiz znamé pozadované tlaky, které je potfeba
v brzdové soustavé vyvolat. Na jejich zakladé dopoclteme brzdné ucinky a zjistime
skute¢né brzdné sily pro jednotliva zpomaleni.

Vychozimi tlaky budou vypoc&tené hodnoty ze vztahu (4.6), které zpétné
aplikujeme a zjistime skute¢né brzdné sily. Vzhledem ktomu, Ze tlaky jsou
vypocteny na zakladé pozadavkl na brzdné sily pro pfedni napravu, vypocty se nyni

budou tykat brzd zadni napravy.

59



5.8.1 Brzdné sily na zadni napraveé

smysl otaceni
=R N

Obr. 23 - Sily pusobici na brzdové celisti [2]
Polomér bubnu

rg = 100 mm

Soucinitel tfeni mezi brzdovymi Celistmi a brzdovym bubnem

pz =03

Prdmér brzdového valecku
dy = 19,05 mm

Nasledujici dvé hodnoty vzesly z méreni ve Skolnich laboratofich:
a=74mm; h=156,6 mm

Vnitini pfevod bubnové brzdy je tedy

a-h
; . 2——uz
=20 =Lt <Li + Li ) = (4.9)
rpHz ez ( )

K B a
B
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c*=1,5195

Pusobici tlak v brzdovém valecku vychazejici ze vztahu (4.8)

PZi == [MPa]

| 031 ] 1,03 | 1,80 | 2,89 | 4,03 | 465 |

Sila, kterou plUsobi brzdovy valeCek na brzdové desticky

n-d12/
K; = % * Py

K; = [N]

| 88,21 | 294,15 539,46 | 824,15 ] 1148,21 | 1325,00|

Brzdny moment bubnové brzdy na zadni napravé

rg Mz rgtHz

1 1
MBiz(Tli-l'TiZ)'rB:.“Z'h'(L + = >'Ki

Mp; = c” 15 - K;
Mp; = [Nm]

| 13,40 | 44,60 | 81,97 | 125,23 174,47 201,33 |

Celkova brzdna sila zadni napravy (pro obé kola) tedy bude
Mzi
Td

BZi skut = [N]
| 91,72]305,87 | 560,95 | 856,98 | 1193,95 | 1377,78 |

Bziskur = 2+
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5.8.2 Diagram rozdéleni sil

Bz/G[-] 1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 ;

0 0,1 0,2 0,3

0,4

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Bp/G[-];z [g]

Graf 7 - Diagram skutec¢ného rozdéleni sil

Z grafu vyplyva, Ze k pfebrzdéni zadni napravy bude dochazet od hodnoty

zpomaleni z = 0,73 g.

5.9 Brzdovy pedal

Pro co nejvétsi jednoduchost
celé brzdové soustavy a tim i co
nejsnazsi nastavovani komponent(
jsem se snazil vybrat nozni pedaly
s vétSim pedalovym pomeérem.
Pedalovy pomér je bezrozmérné Cislo
a znaCi schopnost pedalu nasobit
silu, kterou fidi¢ plUsobi nohou na
pedal na pist brzdového valce. Jako
vhodnou volbu jsem urCil pedaly
s pomérem 6:1. Jednim z davodu pro
volbu takovéhoto pedalového poméru

byl fakt, Zze z vypoc€tenych hodnot

. Obr. 24 - Brzdovy pedal Wilwood [13]

.33(8,4)DIA
8 PLACES 10.24

(260,5)
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aktualni soustavy, vhodné volbé brzdového pedalu a hlavnich brzdovych valcq,
nebude potfeba pouZiti posilovace brzd, coz pro elektromobil znamena, mimo jinég,
zmenSeni odbéru elektrické energie z akumulator. To se projevi napfiklad na delSi

dojezdové vzdalenosti automobilu.

Oznaceni Wilwood Black E-Coat pedal
Material Hlinik

Pripevnéni Podlaha

Délka 260 mm

Pedalovy pomér 6:1

Porizovaci cena 2 400 K¢

Tab 12 - Brzdovy pedal [13]

5.10 Hlavni brzdové valce
Pedalovy pomér
ped, = 6:1
Doporuéena pusobici sila fidice na pedal
Fpp = 200 N
Maximalni pozadovany tlak
Pp10, = 4,65 MPa

Proto sila plUsobici na pist hlavniho brzdového valce

Fyc = Fpp - ped, (4.14)
Fyc = 1200 N

Pozadovana plocha pistd hlavniho valce

Suc =5 e (4.15)
Syc = 2,58 cm?

Tim padem pozadovany primér pistu hlavniho brzdného valce je

(4.16)

DMC = 18,1 mm

Pro vypoctené hodnoty jsem vybral hlavni brzdovy valec znacky Wilwood.
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Obr. 25 - Wilwood Compact Mater Cylinder [14]

Oznaceni Wilwood Compact Master Cylinder
Primeér pistu 0,7" = 18,1 mm

Pocet vystupu 1

Material Hlinik

Porizovaci cena 1 050 K¢&

Tab 13 - Hlavni brzdovy vélec [14]

5.11 Omezova¢€ brzdné sily

Omezovac brzdné sily na zadni napravu jsem na doporuceni zvolil od firmy
Wilwood. Jedna se o ruéné nastavitelny omezoval tlaku, ktery je zapojen
v brzdovém okruhu. Omezova¢ brzdného tlaku je upevnén na zadni napravé a

v brzdovém okruhu figuruje mezi hlavnim brzdnym valcem a bubnovou brzdou.

428
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26 (6.6) DIA
MOUNT HOLE
UB-24 IF
INLET
3824 IF
163
— > 14 OUTLET
89 (22.6) j— 3%
’ 38 (9.6)
50 (12,7) —w= * ‘l
—= 1.00(254) t=— — 161(40,9)

Obr. 26 — Omezovac brzdného tlaku [15]
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Oznaceni Wilwood Proportioning Valve
Material Hlinik/Ocel

Maximalni omezeni tlaku 57%

Maximalni tlak 6,9 MPa

Regulator Manualné nastavitelny, koleCkovy
Porizovaci cena 890 K¢&

Tab 14 - Omezovac brzdného tlaku [15]

5.12 Soustava parkovaci brzdy

Soustavu parkovaci brzdy jsem zvolil lanovou, s ruénim ovladanim pomoci
paky, ktera je umisténa vedle sedadla fidiCe. Ovladané brzdy plUsobi na zadni kola,

pfiCemZ jsou spojeny sovladaci brzdovou pakou pomoci lan v lanovodech -

bowdenech.

Vzhledem k pouziti bubnovych brzd na zadni napravé, které se bézné

vyskytuji na vozech Skoda Fabia, volim i celou soustavu parkovaci brzdy tak, aby

byla zajisténa kompatibilita vSech pouzitych komponent.

Paka ruéni brzdy

Oznaceni Paka ruéni brzdy Skoda Fabia
Material Hlinik, plast

Brzda Bubnova

Kryt ruéni paky ano

Porizovaci cena 450 K&

Tab 15 - Ruéni paka parkovaci brzdy [16]

Lanko parkovaci brzdy

Oznaceni Zadni lanko rucni brzdy v€. pfislusenstvi - TRW
Délka 1585 mm

Typ brzdy Bubnova

Mont. strana Prava/Leva

Montazni ¢ast Zadni

Porizovaci cena 310 K&

Tab 16 - Lano parkovaci brzdy [17]
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5.13 Prislusenstvi

Predni brzdova hadice

Oznaceni Predni brzdova hadice
Délka 510 mm
Typ brzdy Kotouc€ova
Mont. strana Prava/Leva
Montazni ¢ast Predni
Pofizovaci cena 200 K¢
Tab 17 - Pfedni brzdova hadice [18]

Zadni brzdova hadice Obr. 27 - Zadni
Oznacéeni Zadni brzdova hadice brzdova hadice [19]
Délka 135 mm e -
Typ brzdy Bubnova o = o
Mont. strana Prava/Leva
Montazni cast Zadni
Pofrizovaci cena 95 K¢&

Tab 18 - Zadni brzdova hadice [19]
Brzdové potrubi

Oznaceni WP Cooper Brake Pipe
Délka 10m

Material Méd

Vnéjsi pramér 4,75 mm

Tloust’ka stény 0,90 mm

Porizovaci cena 650 K¢

Tab 19 - Brzdové potrubi [20]
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6 Zaver

StéZejnim ukolem mé bakalarské prace bylo navrZzeni brzdového systému,
ktery by mohl byt pouZit pfi stavbé konceptu elektromobilu eTUL, jenz bude zhotoven
v prostorach laboratofi Technické univerzity v Liberci.

Praci jsem rozdélil do ¢tyf hlavnich €asti. V prvni Casti je popsana brzdova
soustava automobilu jako celku, jeji vlastnosti, jednotlivé komponenty a jejich funkce,
druhy, pfipadné zplsob Cinnost. Druha Cast prace je uvedena kapitolou, jez se
zabyva dynamikou jizdy vozidla, zejména pak brzdénim. Dale je pozornost zaméfena
na silovy rozbor b&éhem procesu brzdéni, kde jsem proved! vypocty jednotlivych sil
pusobicich na kola vozidla, dynamické zatizeni naprav a dalsi dllezité udaje, na
jejichz zakladé probiha navrh brzdové soustavy. Na to plynule navazuje €ast treti,
V niz se zaobiram jednotlivymi komponenty soustavy — za ucelem zjisténi potrfebnych
sil a tlaku, které budou potfeba pro dostatecné efektivni a bezpecné zpomaleni
vozidla. Posledni Cast bakalarské prace je vénovana vybéru konkrétnich komponent
z katalogl vyrobcl, pfipadné navrh vyroby nového, vhodnéjSiho komponentu. Vybér
komponent vychazel samozrejmé z predeslych vypoctl a jejich vysledka.

Navrh celé brzdové soustavy pro elektromobil eTUL se jednoznacné drzel
v duchu hesel: jednoduchost, kompatibilita a pfijatelna cena. Z tohoto divodu jsem
se rozhodl pro feSeni a vybér komponent tak, aby napfiklad nebylo potfeba pouziti
posilovage brzd, coz je ve svété elektromobill, oproti automobilim se spalovacim
motorem, urcCita komplikace. Dale také zbyva prostor pro moznost zabudovani
systému ABS.

Jako nejvétsSi problém, kterého jsem si vSiml, se pfi navrhu brzdového
systému ukazala byt nedostateCna nabidka vhodnych dili v katalozich jednotlivych
vyrobcu. Vysvétleni hleddm v ne uplné typickych parametrech vozidla eTUL.
Zejména svou hmotnosti, coz je mozna nejdulezitéjSi udaj pro maj navrh, vybocuje
ze zazitych trendl vozidel, na néz jsou vyrabény univerzalni dily. Proto se, uz tak ne
moc velké, portfolio vyrobci komponent brzdové soustavy jesté vice zuzilo.
Z hlediska nabidky pak vSechny vyrobce predCila americka firma Wilwood.
Z katalogu této firmy jsem vybral znacnou ¢ast komponent.

Z davodu, které jsou uvedeny na predchozich fadcich, a odborné konzultaci,
jsem se také dale rozhodl pro vyrobu vlastnich brzdovych kotoucu, jejichz vyrobni
vykres je soucasti pfiloh.
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Na zavér bych rad zminil, Zze ackoliv je obor tykajici se brzdnych soustav
narocny a velice komplexni, tak mé jeho problematika zaujala a rad bych se podilel
na dalSim vyvoji elektromobilu eTUL. Pfipadné bych své nabyté znalosti vyuZil pfi
navrhu brzdné soustavy dalSi generace elektromobilu, napfiklad jako soucast své

diplomové prace.
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