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ANOTACE

Prace je vénovana brzdové soustavé motocyklu se zaméfenim na protiblokovaci brzdovy
systém ABS. Teoreticka ¢ast zahrnuje popis funkce tohoto systému. Prakticka ¢ast je tvofena
experimentalni méfeni délek brzdnych drah motocyklu a porovnanim rozdild mezi nimi pro

aktivovany nebo deaktivovany protiblokovaci systém.

KLIiCOVA SLOVA

brzdéni, protiblokovaci brzdovy systém, elektronicka fidici jednotka, hydraulicky modulator,

smérova stabilita

TITLE

Brake system of a motorcycle

ANNOTATION

This thesis is devoted on motorcycle’s braking system with aiming at Anti-lock Brake System
ABS. Theoretical part covers description of that system. Practical part is comprised
motorcycle’s experimental measurement of braking distance and comparison between active

or deactivate Anti-lock Brake System.

KEYWORDS

braking, anti-lock braking system, electronic control unit, hydraulic modulator, directional

stability
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0 UvVOD

Brzdova soustava je fazena mezi nejdulezitéjsi casti kazdého dopravniho prostiedku.
O automobilovych brzdach je napsano nescetné¢ publikaci, ale jen velmi ziidka se 1ze setkat
s literaturou zabyvajici se brzdovou soustavou motocyklu. Mohlo by se zdat, ze se jedna o
stejnou problematiku, protoze ob¢ soustavy se sestavaji ze stejnych nebo obdobnych prvkd.
Brzdova soustava motocyklu ma vSak sva technickd i provozni specifika. Pravé z tohoto
divodu jsem se rozhodla sepsat ucelenou praci vénovanou brzdové soustavé motocyklu, ktera
je rozdélena do nékolika vétsich kapitol.

Cilem prace je ovéfit pfinos zavadéného protiblokovaciho brzdového systému Vv
motocyklovém primyslu na zakladé experimentalniho méfeni, které bude spocivat v méfeni
délky brzdné drahy motocyklu na suchém i mokrém povrchu vozovky. Brzdna drdha bude
porovnavana z hlediska aktivovaného a deaktivovaného protiblokovaciho systému, aby bylo
mozné vysledky méfeni vzajemné¢ porovnat.

Pfed samotnym meéfenim je vSak nutné sezndmit se s teorii tykajici se brzdovych
soustav a predevsim protiblokovaciho systému. Z toho divodu jsou prvni kapitoly prace

vénovany této problematice.
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1  PREHLED BRZDOVYCH SYSTEMU MOTOCYKLU

Brzdovy systém je ustroji slouzici ke snizeni rychlosti pohybujiciho se motocyklu
nebo k jeho uplnému zastaveni.

Brzdéni motocyklu je zalozeno na principu tieni mezi pohyblivymi a nepohyblivymi
¢astmi brzdového systému. U bubnovych brzd dochazi ke tfeni brzdového bubnu o brzdové
celisti, u kotouc¢ovych brzd se tfou brzdové kotouce o brzdové desticky.

Utinnost brzdového systému je ovlivnéna:

- rychlosti jizdy,

- stavem a kvalitou pneumatik,

- hmotnosti motocyklu, jezdce, spolujezdce a zavazadel,

- stavem vozovky a povétrnostnimi podminkami. [1]

1.1 Bubnové brzdy

Bubnové brzdy se v dnesni dob¢ vyskytuji pfedevsim u terénnich motocyklii nebo u
zadnich kol malych i vétSich silni¢nich motocykla a choppert.

Celisti a ovladaci mechanismus bubnové brzdy je uchycen na desce pevné spojené
s ptedni nebo zadni vidlici, tzv. §titu brzdy. Brzdové Celisti pak piisobi na brzdovy buben,
ktery je soucasti naboje kola a otaci se s kolem. Rozevirajici se brzdové celisti tlaci pii
brzdéni na vnitini povrch brzdového bubnu, tim navozuji tieni a zpomaluji kolo. [1]

Bubnové brzdy se d¢€li na jednoc¢inné a dvojcinné.

brzdové celisti

brzdové celisti

brzdové "
oblozeni brzdove

oblozeni

pohon
tachometru

............

ovladaci
paka klice

brzdovy kli¢

brzdovy kli¢

Obrazek 1: Bubnova brzda jedno¢inna (vlevo) a dvojéinna (vpravo) [2], [3]
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1.1.1 Jednocinné bubnové brzdy (simplex)

Jedno¢inné bubnové brzdy jsou ze vSech typa bubnovych brzd konstrukéné
nejjednodussi a pti brzdéni vyvozuji relativn€é malou brzdnou silu. Pouzivaji se zejména u
lehkych motocykli, mopedt a skutri a nékdy jako zadni brzdy u téz8ich stroju. [1]

Jedno¢inné bubnové brzdy se ovladaji mechanicky pomoci lanek a tahel. Pii
zmacknuti brzdové paky, popt. seslapnuti brzdového pedalu se tento pohyb pienese pies tahlo
na paku spojenou s hiidelem, na némz je brzdovy kli¢. Dojde k pootoceni hiidele a brzdovy
kli¢ odtla¢i obé &elisti od sebe. Celisti jsou opatieny tiecim obloZenim, které je pfimacknuto
K vnitinimu povrchu brzdového bubnu a za¢ne brzdit. Pti uvolnéni paky (pedalu) se brzdové

Celisti stahnout zpét k sob&é pomoci vratné pruZiny.

1.1.2 Dvoj¢inné bubnové brzdy (duplex)

Dvojéinné bubnové brzdy se pouzivaly u zavodnich motocykli. V dnesni dob¢ jsou
nahrazeny kotoucovymi brzdami.
Dvoj¢inné bubnové brzdy maji dvé nabézné celisti, které jsou od sebe roztahovéany a

pfitlatovany na vnitini povrch brzdového bubnu plsobenim dvou brzdovych klica.

1.2 Kotoucové brzdy

Hlavni soucasti kotouCové brzdy je brzdovy kotouc, ktery je upevnény na hlavé (naboji)
kola. Brzdovy kotou¢ miiZze byt hladky nebo opatfeny drazkami, popf. otvory pro odvadéni
vody pfi jizd€¢ za desté. Po stranach kotouce jsou v brzdovém timenu, pevné spojeném s
vidlici, umistény brzdové segmenty s oblozenim. Tyto segmenty se na kotou¢ ze stran
pfitlacuji a tim ho brzdi. [1]

V brzdovém timenu jsou dva brzdové segmenty, které se skladaji z kovové desticky a
nalepen¢ho tfeciho oblozeni. Brzdovy kotouC spojeny s nadbojem kola se otaci mezi t€mito
segmenty, brzdovymi destickami, a ty ho pfi brzdéni sviraji mezi sebe. Brzdové desticky jsou
k brzdovému kotouci pfitlacovany jednim, dvéma az Sesti pistky, které se pohybuji v

brzdovém timenu. [1]
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Kotouc¢ové brzdy jsou vétSinou ovladané hydraulicky. Pro pfenos tlaku slouzi
hydraulicka brzdova kapalina. Tato kapalina je tlacena z hlavniho brzdového valce pies
hydraulické hadi¢ky a potrubi do pracovniho brzdového vélce nebo pfimo do brzdového
ttmenu. Soucasti hydraulického systému je zasobni a zdrovenl vyrovnavaci nadrzka na
brzdovou kapalinu, vétSinou integrovana s hlavnim brzdovym valcem. Zasobni nadrzka pro
zadni brzdu je obvykle upevnéna oddélené na ramu nebo nad hlavnim valcem zadni brzdy.
Hlavni brzdovy valec pfedni brzdy je dimenzovan silngji nez hlavni valec zadni brzdy. [1]

Pti stlaceni ovladaci paky se zatlaci pist do hlavniho brzdového valce. Tento pist tlaci
vV brzdovém valci na hydraulickou brzdovou kapalinu, kterd pfendsi tlak hydraulickymi
vedenimi do pracovniho valce brzdy nebo do brzdového tfmenu. Plisobenim tlaku se brzdova
kapalina vytlacuje do brzdového tfmenu a zde tlaci na pohyblivé brzdové pistky. Tyto pistky
pak pfitlacuji brzdové desticky k brzdovému kotouci. Pohyblivé soucasti brzdy jsou opatieny
pryzovymi manzetami, které slouzi jako ochrana proti vnikani necistot. [1]

Po uvolnéni ovladaci paky brzdy dochazi k poklesu tlaku v soustavé a vratnému

MV

Podle zptisobu ovladani délime kotoucové brzdy:
- Spevnym brzdovym tfmenem,

- S plovoucim brzdovym tfmenem,

- S vykyvnym brzdovym tfmenem,

- S oto¢nym brzdovym tfmenem,

- s plovoucim brzdovym kotoucem.

1.2.1 Kotoucova brzda s pevnym brzdovym tfmenem

Brzdovy tfmen piedni brzdy je pevné spojen s teleskopickou vidlici motocyklu, zadni
brzdovy tfmen je uchycen k ose kola a zadni vidlici pomoci specidlniho §titu. Pfi brzdéni
dochazi pouze k pohybu pistku, které pritlacuji brzdové desticky na kotouc.

Pti zmacknuti brzdové paky (pedalu) dochazi k ptenosu tlaku do hydraulické brzdové
kapaliny, jejiz pfitlacné sila je rovhomérné rozd€lena na pistky z obou stran a tlaci je ven
z tfmene. Navraceni pistkii do ptivodni polohy zajistuji zkrutné tésnici krouzky na pistkach i

saci ucinek, ktery vzniké v hydraulické kapaling pti poklesu tlaku.

13



1.2.2 Kotoucova brzda s plovoucim brzdovym tfmenem

Kotou¢ovou brzdu s plovoucim brzdovym timenem Ize poznat podle umisténi
brzdového pistku nachazejiciho se pouze na jedné stran¢ a télesa tfmene, které se pohybuje ve
sméru osy pistku. Jedna brzdova desticka je pfitlacovana pistkem a druha desticka se
posunuje spolecné s tfrmenem po vodicich cepech pii ptisobeni reakéni sily. Brzdovy tfmen je
prostiednictvim drzéku pfipevnén k pfedni nebo zadni vidlici, piipadné k rdmu.

Po zmacknuti brzdové paky se pfritlaci vnéjsi brzdova desticka na brzdovy kotouc.
Protoze je brzdovy timen uchycen pohyblivé na ¢epech, vznikne reakéni sila, ktera ptitiskne
Z druhé strany k brzdovému kotouci brzdovy tfmen s druhou destickou. Po nalehnuti na
brzdovy kotou¢ se sily rozlozi tak, ze obé desticky tlaci stejnou silou. Brzdnou silu lze u
plovouciho tfmene zesilit pouzitim dvou brzdovych pistki, které se vétSinou pouzivaji u

ptednich kol. [1]

D

3 ]
4 4 NN

Obrazek 2: Kotou€ova brzda s brzdovym timenem pevnym (vlevo) a plovoucim (vlevo) [1]

(1 — tieci obloZeni, 2 — brzdovy timen, 3 — brzdovy kotouc, 4 — ovladaci pistek)

1.2.3 Kotoucova brzda s vykyvnym brzdovym tfmenem

Kotou¢ova brzda s vykyvnym brzdovym tfmenem ma pistek tlacici na jednu brzdovou
desticku, ktery je umistény jen na jedné strané timenu. Tfmen se mlze vychylovat do stran
okolo horizontalni osy. Na druhé strané tfmenu je ve specialné tvarovaném drzaku s kolikem a
vratnou pruzinou uchycené druha brzdova desticka. Drzék brzdového timenu je integrovan do
spodniho konce jezdce predni vidlice a samotny brzdovy tfmen sestava z jediného masivniho

dilu.
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Pti zmacknuti ovladaci paky brzdy vyjede z brzdového timenu pistek. Ten pfitlaci na
brzdovy kotouc¢ jednu brzdovou desticku, a jelikoz je tfmen uchyceny oto¢né, vznikne pfitom
reakéni moment, ktery celym tfmenem pootoci o n€kolik stupnii okolo excentricky ulozené¢ho
Cepu a tak se pfitlaci na brzdovy kotou¢ i protilehla brzdova desticka. Navrat brzdového
tfimenu po uvolnéni brzdy obstarava vratna sila smacknuti manzety a saci ucCinek

V hydraulickém systému. [1]

1.2.4 Kotoucova brzda s oto¢nym brzdovym tfmenem

Kotoucova brzda s otocnym brzdovym timenem ma vétSinou jeden brzdovy pistek
umistény jen na jedné strané. Brzdovy tfmen se muze natacet do stran okolo svislého ¢epu. Na
druhé stran¢ tfmenu je ulozend druha brzdova desticka. Vykyv brzdového timénu je omezen
areta¢nim Sroubem s pruzinou, kterd slouzi jako vratna pruzina drzaku tfmenu.

Pti brzdéni se vysune brzdovy pistek, ktery ptitlaci na brzdovy kotou¢ jednu brzdovou
desticku. ProtoZe je brzdovy tfmen uchycen pohyblive, vznikne pfitom reakéni moment, ktery
oto¢i o nékolik stupni rameno, které pfitla¢i na brzdovy kotou¢ protilehlou brzdovou

desticku. Po uvolnéni zaptisobi pruzina na aretacnim koliku a vrati brzdovy tfrmen do vychozi

polohy. [1]

Obrazek 3: Kotouc¢ova brzda s otoénym brzdovym timenem [1]

(1 — brzdovy tfmen, 2 — pistek, 3,4 — vn&j§i a vnitini obloZeni, 5 — osa otaeni timene, 6 — brzdovy kotouc)
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1.2.5 Kotoucova brzda s plovoucim brzdovym kotoucem

Kotoucova brzda s plovoucim brzdovym kotou¢em se nékdy montuje na zavodni
motocykly, supersportovni a drazsi sériové stroje, ale obcas 1 na levnéjsi sériové motocykly. U
tohoto provedeni se jedna o brzdovy kotoug, ktery je uchycen pomoci specidlnich ¢tvercovych
nyta tak, Ze se mize lehce posouvat do stran po ose kola. Diky tomuto usporadani pak uplné
odpadaji problémy s vystfedénim brzdového kotouce po pfimacknuti brzdovych desticek.
Plovouci ulozeni brzdového kotouce, pouzivané piedev§im ve spojeni s pevnym brzdovym
ttmenem, kromé toho tplné odbourava problémy se zktivenim brzdového kotouce pti brzdéni

a zrychluje G¢inek brzdy. [1]

1

Obrazek 4: Rozdil mezi brzdovymi kotouci klasickymi (vlevo) a plovoucimi (vpravo) [4]

(1 — brzdici ¢ast kotouce, 2 — nyt, 3 — stfed kotouce)
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2  POROVNANI JEDNOTLIVYCH RESENI

V motocyklovém primyslu se pouzivaji rizné typy brzdovych systému, které se lisi
svym provedenim. Kazdé z nich ma své vyhody 1 nevyhody.
Konstruktéti se snazi dosahnout co nejlepsich brzdnych vlastnosti a to je divod, proc¢

je v praxi mozné setkat se s jejich kombinaci na jednom motocyklu.

2.1 Bubnové a kotoucové brzdy

Hlavnim rozdilem mezi bubnovymi a kotou¢ovymi brzdami je ovladani. V ptipadé
bubnovych brzd se jedna o mechanické ovladani pomoci lanek a tahel. Kotoucové brzdy jsou
dnes jiz ovladany hydraulicky pomoci brzdové kapaliny, ktera slouzi jako médium pro pfenos
brzdné¢ho tlaku. Diive bylo mozné se u tohoto typu brzd setkat jesté¢ s mechanickym
ovladanim.

Bubnové brzdy jsou diky své zapouzdiené konstrukci odolné vici vnikéni vody a
nedistot. Velkou nevyhodou této konstrukce je viak $patné chlazeni jednotlivych &asti. Zebra
a vyfezy na bubnu ani lapace vzduchu na Stitu brzdy nezajisti takovy odvod tepla, aby pfi
brzdéni nedochazelo k zahfivani soucasti a jejich nasledné tepelné deformaci. Vlivem vysoké
teploty dochazi k roztazeni i oddaleni brzdového bubnu od brzdovych celisti. To zptsobi
pokles brzdného ucinku, protoze tepelna roztaznost Celisti neni tak znatelnd. Také obtizny
pristup k sou¢astem brzd znemoziuje jednoduchou udrzbu, ptipadné vymeénu.

Kotoucové brzdy jsou lehéi, nemaji zapouzdienou konstrukci a jsou tedy pii jizdé
vystaveny proudu vzduchu. Ten zajistuje chlazeni a omezuje tepelnou deformaci soucasti.
Jsou nendro¢né na udrzbu, vymeéna soucasti je jednoducha a neni nutné je setfizovat, protoze
k vymezeni potiebné ville dochazi automaticky. Brzdové pistky se s rostoucim opotiebeni
brzdovych desticek stile vice vysunuji. To je dano zvétSenim objemu brzdové kapaliny
dodané z vyrovnavaci nadrzky. Na druhou stranu jsou kotoucové brzdy vystaveny vné&jsim
vlivim (voda, necistoty, mastnota). Nevyhodou muze byt 1 mimostiedné ulozeni
jednokotoucové brzdy piedniho kola, které je jednou z pti¢in vzniku Klopného momentu
popsaného v kapitole 4.1.1 Vznik klopného momentu.

Dtivodem ptechodu od bubnovych brzd ke kotoucovym je jejich nevyhovujici brzdova

charakteristika, ktera je vysvétlena v kapitole 2.4 Charakteristika brzd.
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2.2 Srovnani jednotlivych typa bubnovy brzd

Jedno¢inné bubnové brzdy jsou konstrukéné jednodussi a pisobi malou brzdnou silou.
Oproti dvoj¢innym brzdam maji pouze jednu nédbéznou celist a roztahovani Celisti zajistuje
pouze jedna oto¢na vacka.

Dvojcinné bubnové brzdy vyvozuji vétsi brzdnou silu, protoze jejich cCelisti jsou
rozevirany dvéma vackami a vysledny brzdny moment ma pfi stejnych rozmérech brzdy vyssi

hodnotu nez moment brzdy jednoc¢inné.

2.3 Srovnani jednotlivych typi kotoucovych brzd

Rozdily mezi jednotlivymi typy kotoucovych brzd jsou velmi malé. LiSi se poctem
brzdovych pistkli a umisténim na motocyklu.

Kotoucové brzdy s pevnym brzdovym timenem maji dva az Sest brzdovych pistkd.
Nepohyblivé uloZeni tfmene zajist'uje rovnomérné pfitlaceni a opotiebeni brzdovych desticek,
jednodussi udrzbu 1 opravu. Jsou prostoroveé nendrocné a velice u¢inné.

Odlisnym fesenim jsou brzdy s plovoucim brzdovym timenem. Mivaji jeden nebo dva
pistky umisténé pouze na jedné strané, v jejichz osovém sméru se tfmen pohybuje. Toto
uspotfadani brzdy je levngjsi, leh¢i a prostorové Uspornéjsi. Pro pouziti na pfednim kole se
pouziva plovouci tfmen se dv€éma pistky, na zadnim kole staci pistek jeden.

Kotoucové brzdy s vykyvnym brzdovym tfmenem se pouzivaji pouze na prednich
kolech a maji jeden pistek. Tfmen je uchycen oto¢né¢ a vychyluje se do stran okolo
horizontélni osy.

Podobnym feSenim jsou brzdy s otoénym tfmenem, které se odliSuji natdCenim
brdového timene do stran okolo svislého ¢epu. Vyhodou je, Zze pii vyméné desti¢ek lze
jednostranné rozsroubovat a neni pfitom nutné demontovat hydraulické vedeni.

Kotoucové brzdy s plovouci brzdovym kotou€em se pouzivaji ve spojeni s pevnym
brzdovym tfmenem. Plovouci kotouc¢ se pohybuje do stran v zavislosti na pfitlaku brzdovych
desticek. Pohybem do stran je zabranéno zkiiveni kotouce, ke kterému dochazi pii jeho

tepelné deformaci u nepohyblivého ulozeni timene.
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2.4 Charakteristika brzd

Charakteristika vySe uvedenych brzd je dana zavislosti vnitiniho pfevodu brzdy c* na
soucCiniteli tieni yu, kterd vychéazi z vypoctu brzdného momentu. Vypocty jsou uvedeny nize ve

zjednoduseném tvaru pro bubnovou i kotou¢ovou brzdu.
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Graf 1: Brzdova charakteristika

Z obrazku je patrné, ze pouzitim dvoj¢inné bubnové brzdy lze dosahnout velkého
brzdného momentu pii malé ovladaci sile. Musi se vSak uvazit, Ze pti malé zmén¢ soulinitele
tteni dochazi k velké zméné brzdného momentu. To znamena, Ze ¢im vice je brzda citliva na
tuto zménu, tim méné stabilni je brzdny uc¢inek.

Velikost ovladaci sily bubnové brzdy je vSak mensi nez u brzdy kotoucové, u které je
nutné vyvinout vétsi ovladaci silu, aby bylo dosazeno stejného brzdného ucinku. Z toho
divodu se u kotoucovych brzd pouzivd hydraulické ovladani, které¢ zvetSuje vnitini pievod
brzdy, aby bylo dosazeno velkého brzdného ucinku.

Presto je vyhodné&j$i pouziti kotouCové brzdy, kterd mé charakteristiku lineéarni,
protoze jeji tieci citlivost (dc*/du) je konstantni. Vlivem malé citlivosti na zménu soucinitele

tteni, maji tyto brzdy dobrou stabilitu brzdného uc¢inku.
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2.4.1 Brzdny moment a vnitini pFevod jedno¢inné bubnové brzdy
Rovnice jsou vyjadreny zjednodusenym tvarem, ve kterém je ptisobisté normalové sily
N uprostied brzdové Celisti, tfeci sila T na ni kolma ptisobi na poloméru bubnu r; a sila K je

silou ovladaci.
Rovnice (1a) je rovnici silové pasobeni na nabézné Celisti a rovnice (2a) je pro

ubéznou gelist.

(18):> My =0; K-h+T,-r;—N,-a=0
(2a): > Mg =0;,—-K-h+T,-r;+N,-a=0

Plati:

Tl, 2

T,=N, u=N,=—=
U

Obrazek 5: Silové ptsobeni u jedno¢inné brzdy [1]

Z rovnic (1a) a (2a):

K.h+Tl.rB_L.a:0 /-lu —K-h+T2-rB+T—2-a=0 /',U
y7; H
K-h-u+T (u-r;—a)=0 -K-h+T,-(u-r;+a)=0
G AL N L
a—pu-ry a+u-ry

Brzdny moment:

1 1
M, =T +T,)-r;=xu-h-K- + T,
B (Tl 2) g — H (a—,u-I’B a+y-r8j B

Lze psat ve tvaru:

Mg =c*K-r,

Potom vztah pro vnitini ptevod jedno¢inné bubnové brzdy:

c*:u:ﬂ.h.[ 1 j: zz‘ﬂ‘h‘az
K a—pu-fy a+pury) a —(u-r)
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2.4.2 Brzdny moment a vnitini pievod dvojé¢inné bubnové brzdy

Vypocet je obdobny jako v pfipadé brzdy jednocinné. Rovnice (1b) i (2b) jsou

rovnicemi silového ptisobeni na ndbéznych celistech.

(1b):> My =0; K-h+T,-r,—N,-a=0
(2b):> M. =0; K-h+T,-r;—N,-a=0

Plati:

12

T1,2 = N1,2 "H= N1,2 =

Z rovnic (1b) a (2b):
Tl
K-h+T,-r,—+-a=0 /-u
y7;

K-h-u+T (u-r;—a)=0
who
a—u-r,

=T =

Brzdny moment:

Mg =(T,+T,) 1y =2-lu-h-K-[

Lze psat ve tvaru:

Mg =c*K-r,

Obrazek 6: Silové ptsobeni u dvoj¢inné brzdy [1]

K-h+T2-rB—T—2-a:O 7
7,

K-h-u+T,(¢-r;—a)=0
Hh
a—pu-r,

=T, =

!

Potom vztah pro vnitini pfevod dvoj¢inné bubnové brzdy:

T.+T, 2-u-h
K a—u-r,

c*=
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2.4.3 Brzdny moment a vniti'ni pievod kotoucové brzdy

U brzdy kotoucové je uvazovano, ze velikost ovladaci sily K je rovna velikosti

normalové sily N a tieci sily Ty, T jsou také stejné velké.

(Ic):T,-r+T,-r=0 K=N g7 - TT
—ER—
r iz = \
Plati: | [ \\ \
h=l=T l <:> ’
T=N-pu=K-u o
Brzdny moment: L2 \—{/ il

M, =M +T,) r=2T-r=2-K-u-r Obrazek 7: Silové ptisobeni u kotouc¢ové brzdy [1]

Lze psat ve tvaru:

Mg =c*K-r

Potom vztah pro vnitini pfevod kotoucové brzdy:

c*=—-r1;-r2 =2-u
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3 PROTIBLOKOVACI SYSTEM ABS

Ridi¢ motocyklu ovlada brzdovou soustavou svoji ruéni a nozni silou, ktera uréuje
velikost brzdného tlaku, tedy i velikost brzdnych momentt na kolech motocyklu. V kritickych
situacich, kdy je fidi¢ nucen prudce brzdit, dochdzi vlivem piekroceni prahové hodnoty
brzdného tlaku k zablokovani kol, nasledné ztrat¢ smérové stability a obvykle i k padu.

V dnesni dob¢ Ize takovym nebezpecnym situacim zabranit. Neustaly technicky vyvoj
a zptisnujici se pozadavky na bezpecnost zajistuji modernizaci v oblasti aktivnich
bezpe¢nostnich prvkd 1 v motocyklovém pramyslu. Jednim zteSeni je pravé pouziti
elektronickych protiblokovacich systéma (ABS), které rozpoznaji a zabrani blokovani kol

snizenim brzdného tlaku v brzdovém systému motocykKlu.

3.1 Historie ABS

Prvni myslenkou o zabranéni blokovani kol pti prudkém brzdéni se zabyval jiz na
pocatku 20. stoleti francouzsky konstruktér letadel a automobilit Gabriel Voisin. Prikopnikem
tohoto systému se vSak stala némecka firma Bosch, ktera v roce 1936 ziskala patent na
,.Zarizeni k zabranéni silného brzdéni kol motorového vozidla“.

Teprve s nastupem elektroniky na zacatku 70. let bylo moZzné vyvinout plné funkéni
elektronicky protiblokovaci systém urceny pro automobily, ktery byl na trh uveden v roce
1978. Prvni protiblokovaci systémy uréené pro motocykly od firmy Bosch pfisli na trh v roce
1988 a byly nabizeny jako volitelny doplnék k cestovnim motocyklim BMW K 100. Jednalo

se o variace systému z automobilového primyslu 0 hmotnosti 11 kg.

Obrazek 8: Prvni protiblokovaci systém na motocyklu BMW K 100 [5]
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V roce 1994 zahgjila firma Bosch prvni sériovou vyrobu jednotek ABS 2L1, jejichz
hmotnost byla zredukovana na 4,5 kg. Poté Sel vyvoj téchto systémi nezadrzitelné kuptedu a
v roce 2010 ptedstavili inZzenyfi firmy Bosch doposud nejmensi a nejleh¢i jednotku ABS 9
vazici pouhych 0,7 kg, ktera umoznuje pouziti pro vSechny typy a velikosti motocykld. Tento
pokrok ve vyvoji zajistil masové nasazeni brzdovych systémt s ABS, ale stale jsou nabizeny
pouze jako volitelny doplnék.

To se vSak zméni v roce 2016, kdy vstoupi v platnost novy zékon Evropského
parlamentu o povinnosti vybaveni kazdého nového motocyklu nad 125 ccm protiblokovacim
syst¢tmem ABS. Od roku 2017 bude tento zdkon platny pro vSechna motorova jednostopa

vozidla, tedy i skatry a mopedy.

ABS 2L1

ABS 9 enhanced
with electronic combined
brake system

ABS 8M ﬁ 1.6 kg
'{ QY 9 plus  ABS 9 base
14 > 0.7 k
1.4kg
Ll T

T T T

1994 1999 2005 2010 2011

2.6kg

Start of
nroduction

Obrazek 9: Vyvoj protiblokovacich jednotek (Bosch)

3.2 Pozadavky na ABS

Na protiblokovaci systém ABS jsou kladeny tyto pozadavky:

- béhem regulovaného brzdéni musi byt zachovana fiditelnost a stabilita vozidla,

- regulace musi pracovat v celém rychlostnim rozsahu vozidla,

- regulacni soustava musi optimaln¢ vyuZzivat pfilnavosti kol k vozovce, pficemz
fiditelnost ma ptrednost pied zkracenim brzdné dréahy,

- regulace brzdéni se musi velmi rychle pfizpisobit zménam pfilnavosti vozovky,

- také pfi brzdéni na nerovné (vlnité) vozovce musi byt vozidlo ovladatelné pti
libovoln¢ prudkém brzdéni; regulace brzdéni musi rozpoznat aquaplaning a
vhodné¢ na néj reagovat,

- je-li rozeznana zavada funkce ABS, musi dojit k vypnuti protiblokovaci soustavy a
fidi¢ musi byt o zdvad¢ informovan (kontrolka ABS),

- pfi poruse ABS musi byt zachovana plna funkénost zékladni brzdové soustavy. [1]
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3.3  Princip funkce ABS

Hlavnim tkolem protiblokovaciho systému ABS je rozeznat blokovani kol, které je
vyhodnocovano z porovnavani rozdilii mezi redlnou rychlosti motocyklu (tzv. referen¢ni
rychlost) a rychlosti otaceni jednotlivych kol. Neustalym porovnavanim jsou zjistovany
informace o aktudlnim zrychleni, zpomaleni a prokluzu kol. Pokud je rychlost otad€eni
jednoho z kol nizsi nez rychlost referencni, dochazi k upraveni brzdného tlaku v brzdovém
systému pro kazdé kolo zvlast bez ohledu na polohu brzdové paky ¢i pedalu tak, aby
efektivita brzdéni byla co nejvéetsi.

Systém ABS tvoii 3 zakladni ¢asti:

- snimac otacek,

- elektronicka tidici jednotka,

- hydraulicky modulator brzdného tlaku.

Hydroagregat s fidici jednotkou
Snimac otacek

Signal snimace

Brzdovy okruh predni kolo
Brzdovy okruh zadni kolo

Obrizek 10: Casti protiblokovaciho systému a jejich umisténi na motocyklu (Bosch)

3.3.1 Snimac otacek

Pfedni i zadni kolo motocyklu je opatfeno impulsnim krouzkem, ktery se otaci
spole¢né s kolem a ma po obvodu drazky. V blizkosti tohoto krouzku je umistén snimag¢, ktery
snima jeho rychlost a tuto informaci piedava elektronické fidici jednotce ABS. Snimac je
sloZen z permanentniho magnetu a civky. Vlivem stfidajicich se drazek na impulznim krouzku
se pii otaceni kola méni magnetické pole a ve snimaci se indukuje stiidavé napéti, z jehoz

frekvence je mozné odvodit rychlost kola.
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3.3.2 Elektronicka ridici jednotka

Elektronicka fidici jednotka ze snimact otacek piijima, zesiluje a filtruje signaly, které
jsou dulezité pro vypocet rychlosti kol motocyklu. Jestlize jednotka vyhodnoti, Ze jedno z kol
nebo 1 obé maji sklon Kk zablokovani vlivem velké brzdné sily, vyda ihned ptikaz
hydraulickému modulatoru ke snizeni tlaku v brzdovém systému blokovaného kola. Jakmile
pomine nebezpeci zablokovani kola, fidici jednotka ptikaz zrusi, ale pouze po dobu, po kterou
nehrozi opétovné zablokovani. Ridici jednotka tedy zajistuje optimalni pomér mezi brzdnou
silou a pfilnavosti kol k vozovce, aby bylo dosazeno maximalniho brzdného tc¢inku.

Ridici jednotku tvoii tii mikroprocesory, dva pracovni a jeden kontrolni. Pracovni
mikroprocesory jsou konstrukéné stejné, zajiStuji vypocet rychlosti kol a vysledky mezi
sebou vzajemné porovnavaji. Kontrolni mikroprocesor je sice konstrukéné jiny nez pracovni,
ale je schopen provadét tentyz vypocet. V piipadé, ze rozdil ve vypoctech pracovnich
mikroprocesort je vyrazné odlisny, je kontrolni mikroprocesor schopen urcit, ktery z vypocta

je pravdivy a dokonc¢it s danym mikroprocesorem pribéh brzdéni.

3.3.3 Hydraulicky modulator brzdného tlaku

Hydraulicky modulétor je soucésti systému ABS, ktera slouzi ke sniZeni, udrzeni a
obnoveni brzdného tlaku. Je sloZzen z hydraulického regula¢niho ventilu, tlakového zasobniku,
hydraulického Cerpadla a motoru. Na zaklad¢ piikazii od fidici jednotky upravuje tlak
V brzdovém systému predniho a zadniho kola.

Hydraulicky regulaéni ventil je tvofen regula¢nim prutokovym ventilem, ktery
zajistuje ptivod brzdové kapaliny k brzdam, a elektromagnetickym ventilem slouzicim jako

regulator brzdného tlaku. Pracuje v normalnim, aktivaénim a deaktiva¢nim rezimu.

Obrazek 11: Hydraulicky regula¢ni ventil a jeho pracovni rezimy [1]

(1 — otvor, 2 — elektromagneticky ventil, 3 — civka, 4 — regulaéni pritokovy ventil)
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A) Pii normalnim brzdéni je elektromagneticky ventil uzavien a civka pritokového ventilu
se nepohybuje.

B) Aktivace systému ABS nastane po otevieni elektromagnetického ventilu na piikaz fidici
jednotky, aby doslo ke snizeni brzdného tlaku, a civka pratokového ventilu méni svoji
polohu ve sméru elektromagnetického ventilu.

C) Kdeaktivaci dojde ve chvili, kdy bude piikaz od fidici jednotky zrusen. Civka
pritokového ventilu se vrati do piivodni polohy, elektromagneticky ventil se uzavie a

brzdova kapalina je opé€t pod tlakem.

3.3.4 Prubéh brzdéni s ABS

Pokud fidici jednotka vyhodnoti nebezpe¢i zablokovani kol, vyda pokyn k zapnuti
elektromotoru, jez je soucasti hydraulického modulatoru. Elektromotor je pohanén hiidelem,
na kterém se nachdzi spojovaci elementy piedniho a zadniho brzdového okruhu. Elementy
jsou tvoreny elektromagnetickymi tfecimi spojkami a intenzita jejich magnetického pole je
dana fidici jednotkou. Pusobenim elektromagnetu spojky na tieci desku, ktera je pevné
spojena s elektromotorem, dochazi ke stahovani odlehcovaciho pistu v modulatoru proti sile
vratné pruziny. Timto zptsobem fidici jednotka reguluje zdvih pistu pomoci zmény intenzity
magnetického pole. Vychyleni pistu vzhledem k jeho pivodni poloze je snimano polohovym
snimacem, jez tuto informaci predava tidici jednotce az 250/s.

Vysunutim pistu dojde k uzavieni kulickového ventilu a zaroven k zamezeni nardstu
brzdového tlaku v ptislusSném brzdovém tfmenu. Jestlize pist klesne dolti, dostane se brzdova

kapalina do zvétSujiciho se prostoru nad nim a jeji tlak se zmensi.

Obrazek 12: Zakladni schéma tlakového modulatoru [6]

(M — motor, 1 — htidel spojky, 2 — pist, 3 — kuli¢kovy ventil, 4 — snima¢ polohy)
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3.3.5 Regulacni cyklus ABS

Na obrazku je znazornén pribeh brzdéni motocyklu s protiblokovacim systémem, ve

kterém je zobrazena zavislost rychlosti, obvodového zrychleni kola a brzdného tlaku na case.

Je to proto, Ze pti brzdéni motocyklu dochéazi ke snizovani jeho rychlosti, tedy i zrychleni kol,

vlivem nartstu brzdného tlaku v systému.

Rychlost
—

S

o

Obvodové zrychleni kola
—
i +

Brzdny tlak
—

= ———, 25 V)
-\.\ h._;‘B\eL.*.
L P v.r-.\.\ h.‘.j
Vi .
vg — rychlost motocyklu,
vRef — referencni rychlost,
__________ LE-—L - Ref ’ 'y '
1R — obvodova rychlost pneumatiky,
/ A—prahova hodnota skluzu.
__________ i i S e s 3 +A., +a — prahova hodnota obvodového
/ \ / zrychleni pneumatiky,
_________ \j— N1 T TS -a— prahova hodnota obvodového
Faze1 |2l3] 4 |slel 7 8 zpozdéni pneumatiky.
Apa — snizeni brzdného tlaku.
:—Apab \—-f—’_’_'—’\._

Cast —»

Obrazek 13: Regulaéni cyklus brzdéni s protiblokovacim systémem (Bosch)

Priibéh je rozdélen do n€kolika fazi:

1) Motocykl je brzdén z urcité rychlosti, dochazi k poklesu obvodového zrychleni

2)

3)

kola a tlak v brzdovém systému nartsta do doby, kdy obvodové zrychleni kola
dosahne prahové hodnoty (-a).

Po dosazeni prahové hodnoty (-a) fidici jednotka zamezi dal$imu nardstu
brzdného tlaku a pouze jej udrzuje. Nesmi vSak dojit k jeho poklesu, protoze je
tteba, aby obvodové zrychleni kola dale klesalo, dokud je kiivka prahového
skluzu ve stabilni oblasti a nedoslo k prodlouzeni brzdné drahy. Soucasné dochazi
K postupnému snizovani referencni rychlosti, z které je odvozen spinaci prah
skluzu A4.

Rychlost otaceni kol motocyklu klesa pod prahovou hodnotu skluzu. V tomto
okamziku je fidici jednotkou aktivovan systém ABS. Dochazi tedy k okamzitému
snizeni brzdného tlaku, dokud obvodové zrychleni kola opét nedosdhne prahové

hodnoty (-a), aby nedoslo k zablokovani kola.
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4) Dalsimu snizovani tlaku je zamezeno a jeho hodnota zustava béhem této faze
konstantni. Obvodové zrychleni kola stoupa nad prahovou hodnotu (+a) k hodnoté
(+A) a zaroven stoupa i rychlost otaceni kola.

5) Vbrzdovém systému dochazi k opétovnému nartstu tlaku, dokud hodnota
obvodového zrychleni kola piekracuje prah (+A) a rychlost otaceni kola stéle
stoupa.

6) Brzdny tlak je opét pouze udrzovan na konstantni hodnoté, protoze dochazi
k postupnému klesani obvodového zrychleni kola az pod prahovou hodnotu (+a).
To znamena, Ze je kolo nedobrzdéno a stale se pohybuje ve stabilni oblasti.

7) Narist brzdného tlaku je postupny, dokud hodnota obvodového zrychleni kola
neklesne pod hodnotu (-a).

8) Obvodové zrychleni klesa pod prah (-a) a rychlost kola také klesa. Proto se musi

opét snizit brzdny tlaku v systému, jinak se kolo motocyklu zablokuje.

Timto zpiisobem nadale pokracuje pribéh brzdéni motocyklu do tplného zastaveni.

3.4 Sdruzeny brzdovy systém C-ABS

Systém C-ABS je obdobou systému ABS. Rozdil mezi t€émito dvéma systémy je pouze
vV rozde€leni brzdné sily na kola motocyklu. V praxi to znamend, Ze pokud fidi¢ motocyklu
pouzije pouze ptredni nebo zadni brzdu, tento kombinovany systém automaticky piibrzdi 1
kolo druhé. Napomaha tak zkratit brzdnou drahu a stabilizovat motorku pti krizovém brzdéni.
Systém ABS rozdé€luje brzdny tlak na kazdé kolo zvlast pomoci dvou fidicich kanal. Systém
C-ABS musi mit fidicich kanala vice, protoze propojuje brzdéni pedni a zadni brzdou. Podle

tohoto propojeni Ize systém rozdé¢lit na dva typy.

3.4.1 Single C-ABS

Jedna se o jednoduchy systém, u kterého je zkombinovana funkce brzdy zadni
s brzdou pfedni. To znamena, ze pti brzdéni zadni brzdou je zaroven ptibrzd’ovano i kolo
pfedni. Tim je dosaZeno relativné vysokého brzdného zpomaleni pouzitim jednoho ovladaciho
prvku — zadni brzdy. Vzajemné propojeni brzdové soustavy zajist'uji tfi fidici kanaly, jejichz
regulace je nezavisla. Tento typ sdruzeného brzdového systému je uren piedevsim pro skitry

a mens$i motocykly.
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3.4.2 Dual C-ABS

Dualni brzdovy systém ma feSeni trochu slozitéjsi vzhledem k tomu, Ze je tfeba zajistit
propojeni zadni brzdy s pfedni, ale také vzajemné fungovani mezi brzdou ptedni a zadni.
K tomu je zapotiebi ¢tyi-kanalové vedeni. Jeden kandl zajistuje regulaci brzdného tlaku na
prednim kole, dal$i dva kanaly rozd¢€luji tlak pro pfedni a zadni kolo od seSlapnutého

brzdového pedalu. Posledni ¢tvrty kanal ¢astecné odvadi tlak z kola pfedniho na zadni.

Rizeni ABS

ABS modulator

Dual C-ABS

Obrazek 14: Dualni brzdovy systém (Bosch)

3.5 Elektrohydraulicky sdruzeny brzdovy systém eCBS

Systém eCBS je prvnim elektronicky fizenym brzdovym systémem na svété, ktery
usnadiiuje plynulé brzdéni motocyklu bez blokovani kol. Elektronické fizeni je na velmi
vysoké Urovni a nabizi mimofaddné pfesné ovladani brzdného tlaku. Propojeni ptfedniho a
zadniho brzdového okruhu napomahd snizit délku brzdné drahy nezéavisle na tom, zda tidi¢
motocyklu pouziva vice pfedni nebo zadni brzdu ¢i jejich kombinaci.

Ridici jednotka dostava elektronickymi signaly informace o tlaku vyvozeném
brzdovou pakou, pfipadné pedalem, a piepocitava rozlozeni brzdné sily na pfedni i zadni
kolo. Vysledkem je hladky prubéh brzdéni, pii kterém nedochazi k pulzaci brzdové paky jako

u klasického protiblokovaciho brzdového systému.

dEEER
s LLE —
Rizeni ABS Elektricky signal
= : guun
TR T Modulator Narist tlaku

\_—
4'5 Simulator

Obrazek 15: Elektrohydraulicky sdruzeny brzdovy systém (Bosch)

30



4  BRZDENI MOTOCYKLU A SMEROVA STABILITA

Brzdéni motocyklu a smérova stabilita spolu velmi uzce souvisi. Motocyklista by mél
plné ovladat techniku jizdy. Pfedev§im umét sviij motocykl zastavit na co nejkratsi draze, aniz

by doslo ke ztraté smérové stability.

4.1 Brzdéni motocyklu

Dulezitou roli pfi brzdéni motocyklu hraje rozd€leni brzdného u¢inku na piedni a
zadni kolo. Zpravidla by nejvétsi brzdny ucinek mél byt kladen na piedni kolo (60-80%),
pravé proto jsou na ném umistény dva brzdové kotouce. Pii brzdéni motocyklu dochazi ke
zméné zatizeni obou kol. Zadni kolo se odleh¢i o hodnotu AZ,, ktera pfitizi kolo pfedni o AZ,.
Velikost hodnoty vychdzi zniZze uvedené rovnice rovnovdhy momentl. Z tohoto divodu
nesmi dojit k ptebrzdéni ani jednoho z kol, protoZze zablokovand a smykajici se kola
prodluzuji brzdnou drahu, pfedev$im na mokrém povrchu. V horsich ptipadech mize dojit ke
ztrat¢ stability a naslednému padu. Pravé ztohoto divodu jsou stale vice zavadény
protiblokovaci systémy ABS, které¢ ¢astecné zachovavaji tiditelnosti motocyklu a umoznuji

jeho bezpecné zastaveni.

> M, =0; mx-h+AZ -1=0
mX-h

I
mx-h

I

=>A, =—

:>AZp:

Obrazek 16: Zména zatizeni kol pti brzdéni [1]

4.1.1 Vznik klopného momentu

SloZit¢ a nebezpecné je brzdéni v zatdcce, pii kterém vznika klopny moment
projevujici se napfimovanim motocyklu z diivodu mimostfedného piisobeni brzdné sily.
Idealni by bylo, kdyby jezdec piesné odhadl ndjezdovou rychlost a stihl motocykl vcas
pribrzdit tak, aby uz béhem prijezdu zataCkou nemusel brzdit. Pokud pojede pfili$ rychle, mél
by opatrné piibrzd’ovat pouze zadni brzdou. Pfi jejim pouziti neni napifimovani motocyklu tak

znatelné jako pfi pouziti brzdy piedni.
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Brzdna sila pusobi v misté styku pneumatiky s vozovkou. V piipadé brzdéni v zatacce
vznikd z této sily klopny moment kolem osy fizeni. Dlivodem vzniku je piemisténi stykové
plochy ze stfedu pneumatiky na jeji vnitini stranu do sméru zatacky. Pisobenim klopného
momentu se staci predni kolo motocyklu smérem dovniti zatdCky a nasleduje napiimovani
motocyklu, které vychéazi z gyroskopického ucinku kola danym rychlosti jeho otaceni. Rychle
se otacejici kolo si zachovava polohu roviny rotace, proto pfi jeho naklopeni klade odpor.

Nasledné naptfimovani motocyklu jej pak vychyli ze zataCky smérem ven.

Obrazek 17: Moment tizeni pii brzdéni v zatacce [7]

(1 — stykova plocha pneumatiky s vozovkou, 2 — rameno sily, 3 — moment fizeni, 4 — osa tizeni, 5 — brzdna sila)

4.1.2 Brzdna draha

Brzdna draha piedstavuje vzdalenost, béhem které dojde k zastaveni motocyklu.
Nezahrnuje vSak dobu prodlevy brzd ani reakéni dobu fidice. Doba prodlevy brzd je dana
Casem, ktery ub&hne od pouziti brzd do doby jejich pisobeni. Reakéni doba fidice zavisi na
rychlosti rozpoznéani nebezpeci a pouziti brzd.

Jestlize je uvazovana prodleva brzd a reakcéni doba fidice, pak se jedna o draha pro
zabrzdéni. Tu ovliviiuje rychlost jizdy, protoze ¢im vétsi je rychlost, tim delsi je 1 brzdna
draha. Dale zavisi na hmotnosti motocyklu S jezdcem, ucinnosti brzd, kvalit¢ pneumatik a
stavu vozovky. Dulezita je 1 zkuSenost fidi¢e motocyklu. Pokud je fidi¢ nezkuSeny, jsou jeho

reakce pomalejsi a délka brzdné drahy delsi.

32



4.1.3 VIliv adheze

Ovladatelnost motocyklu zavisi na velikosti sil, které jsou prenaSeny mezi koly a
vozovkou. Ve stykové ploSe kola s vozovkou pusobi podélna, piipadné boc¢ni sila a radialni
reakce. Tento silovy pienos je pro kolo brzdéné i pohanéné skoro stejny. Pomér pienasenych
sil se udava pomoci soucinitele adheze (pfilnavosti). Hodnota tohoto soucinitele je dana
velikosti skluzu mezi pneumatikou a vozovkou.

Okamzité adhezni vlastnosti Ize znézornit pomoci Kammovy kruznice, ktera urcuje
pomér pienasenych sil. Vektorovym souctem téchto sil je dana velikost adhezni sily, ktera
nesmi prekroCit polomér této kruznice. Pokud jej piekroé¢i, dojde ke ztraté pfilnavosti a

motocykl se stane neovladatelnym.

FB MAX

Obrazek 18: Kammova kruznice

Soucinitel adheze je ovlivnén povrchem vozovky. Zda se jedna o asfaltovy ¢i betonovy
povrch nebo je vozovka zneCisténa (pisek, listi, olejové skvrny). Nebezpecné mize byt i
barevné dopravni znaceni na vozovce, zejména za vlhkého pocasi. Ptfilnavost k vozovce
nesmi byt pfekonana brzdnym uc¢inkem, jinak se motocykl bude pohybovat smykem. Tento
nestabilni jev je dan stavem i teplotou vozovky a pneumatik motocyklu. Sty¢na plocha
pneumatiky s vozovkou taktéz ovliviuje prilnavost. Béhem jizdy dochazi k zahtivani
behounu, jeho povrch mekne a pfilnavost se zvySuje. To vSak neplati pfi jizdé na mokré
vozovce, protoZe se pneumatiky nezahiivaji viibec nebo jen velmi malo a jizdni vlastnosti se

zhorsuji.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI

Experiment spoc¢iva v méteni brzdnych drah motocyklu se systémem ABS a bez né¢j.
Ukolem je potvrdit, piipadné vyvratit, ze zakonem povinné vybaveni motocyklu systémem
ABS je spravnym krokem nejen ke snizeni nehodovosti, ale 1 ke zvySeni aktivni bezpecnosti

jezdce samotného.

5.1 Misto méreni

Pro provedeni experimentu je nutné, aby misto méteni spliiovalo nékolik dilezitych
pozadavkl zajistujicich plnohodnotnost méfeni a bezpecnost. Mezi né¢ patii predev§im
dostate¢na délka a $itka vozovky s kvalitnim povrchem bez jakychkoli piekazek, aby byl
zajistén rozjezd motocyklu na pozadovanou rychlost i jeho bezpecné zastaveni. Jednou z
dalsich podminek je nulovy provoz, aby se ptedeslo ptipadné kolizi.

Mistem meéfeni se stala letiStni plocha v Panenském Tynci spliujici vySe uvedené
pozadavky. Na misté méfeni byla provedena zkouSka protismykovych vlastnosti vozovky
pomoci kyvadla dle normy CSN 13036-4, kterou bylo zjisténo, e soudinitel smykového treni
ma hodnotu 0,76. Ta odpovida vlastnostem nové polozeného asfaltového povrchu, protoze na
béznych silnicich se tento soucinitel pohybuje v rozmezi hodnot 0,3 az 0,5. Lze tedy usoudit,

Ze pti tomto experimentu budou délky brzdnych drah krats$i nez na béZznych silnicich.

prijezd na mérici plochull pricny skilon 2,7% || podélny skilon 1.2%

Obrazek 19: Letistni plocha v Panenském Tynci

5.2 Meé¥ici zarizeni

Na motocykl bylo namontovano zafizeni Racelogic Performance Box zapiij¢ené od
geské pobocky TUV SUD. Jedna se o samostatné pracujici a pro Gcel méteni dostatecns
presné zafizeni S globalnim polohovacim systémem (GPS), které shromazd'uje naméfené
udaje na pamétovou kartu a v realném case je zobrazuje na displeji.

Vyrobce udava, ze pfistroj je schopen zaznamenat rychlost s ptesnosti 0,2km/h a

odchylkou drahy do 0,05%. Z toho vyplyva, ze na 1000m je maximalni nepiesnost 0,5m.
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5.3 Prubéh méreni

Meéfeni délky brzdné drahy bylo provedeno z rychlosti 100km/h na mokrém a suchém
povrchu s aktivovanym i deaktivovanym systémem ABS. Aby byla zarucena vérohodnost
vysledkd, bylo méfeni provedeno tfemi jezdcei po tiech pokusech na kazdém povrchu.

Testovanym motocyklem bylo nové cestovni enduro zna¢ky Yamaha XT1200Z Ténéré
s elektronicky fizenym sdruzenym brzdovym systémem eCBS. Jesté pred samotnym méfenim
se jezdci s motocyklem obeznamili, aby si mohli brzdéni vyzkouset nanecisto.

Na letistni ploSe byla vymezena dréha pro rozjezd motocyklu na poZadovanou rychlost
a dojezdova draha, ktera slouZzila k Giplnému zastaveni motocyklu. Misto rozdéleni téchto drah
bylo vyznaceno reflexnimi kuzely a barevnou ¢arou. Ve stejném misté byl situovan i radarovy
méfic rychlosti informujici jezdce o jeho aktudlni rychlosti.

Prvni ¢ast méfeni brzdné drahy probihala na suchém povrchu. Na motocykl bylo
umisténo meéfici zafizeni. Poté se jezdec s motocyklem rozjel na danou rychlost a po projeti
mezi kuZzely zacal prudce brzdit az do Gplného zastaveni.

Druha ¢ast méteni pokratovala na mokrém povrchu. Simulace mokré vozovky byla
provedena za pomoci hasi¢ského vozu, ktery béhem méteni celou plochu métici drahy kropil.
Me¢teni délky brzdné drahy probé&hlo stejnym zpiisobem jako V prvni ¢ésti.

Délky brzdnych drah byly orientaéné pfeméteny pomoci pasma.

Obrazek 20: Délici misto rozjezdové a dojezdové drahy Obrazek 21: Umisténi méticiho zafizeni
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5.4 Namérené hodnoty

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty délek brzdnych drah, kterych dosahli jednotlivi
jezdci na motocyklu Yamaha XT1200Z Ténéré na suché a mokré vozovce.

Tabulka 1: Namétené délky brzdnych drah

David Bodlak
Suché vozovka Mokré vozovka
Bez ABS SABS Bez ABS SABS
40,27 m 43,39 m 59,02 m 43,63 m
43,55 m 39,22 m 53,62 m 41,98 m
42,97 m 43,47 m 61,10 m 43,60 m
Jaroslav Beran
Suché vozovka Mokré vozovka
Bez ABS SABS Bez ABS SABS
49,32 m 41,57 m 58,21 m 44,48 m
47,28 m 43,07 m 50,94 m 44,49 m
47,39 m 42,22 m 54,55 m 43,52 m
Miroslav Lisy
Sucha vozovka Mokra vozovka
Bez ABS SABS Bez ABS SABS
4523 m 42,43 m 50,49 m 44,16 m
37,55 m 42,84 m 49,43 m 50,39 m
42,14 m 43,37 m 50,01 m 57,30 m

Z uvedenych hodnot byly vypoéteny primérné hodnoty brzdnych drah a také rozdil
mezi brzdénim s aktivovanym a deaktivovanym protiblokovacim systémem. Dale byla
vypoctena i smérodatna odchylka udavajici odchylku jednotlivych hodnot od jejich

aritmetického priméru. Vypocétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2: Primérné hodnoty a smérodatné odchylky délek brzdnych drah

Prumeérné hodnoty ze vSech mereni

Suché vozovka Mokré vozovka
Bez ABS SABS Bez ABS SABS
43,97 m 42,40 m 54,15 m 4595 m
Rozdil: -1,57m Rozdil: -8,20m
Smeérodatné odchylky
Sucha vozovka Mokra vozovka
Bez ABS SABS Bez ABS SABS
3,53 m 1,27 m 4,11m 4,58 m
f
bez ABS Cind O bez ABS
M 54,15 m
\ON s ABS C amd O
42,20 m > 45,95 m

Obrazek 22: Srovnani pramérnych délek brzdnych drah

Z namé&fenych a vypoctenych hodnot byly sestaveny grafy, které jsou rozdéleny dle
povrchu vozovky a pouziti protiblokovaciho systému. V kazdém grafu jsou uvedeny dosazené
délky brzdnych drah jednotlivych jezdct ve sméru svislé osy. Jejich aritmeticky priamér je
vynesen ve vodorovném sméru a hodnota smérodatné odchylky je kolem néj naznacena

v kladném 1 zdporném smyslu
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Graf 2: Brzdéni na suchém povrchu bez ABS
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Graf 3: Brzdéni na suchém povrchu s ABS
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Brzdéni na mokrém povrchu bez ABS

Délka brzdné drahy [m]

Graf 4: Brzdéni na mokrém povrchu bez ABS
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Graf 5: Brzdéni na mokrém povrchu s ABS
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6 VYHODNOCENI MERENI

Ukolem experimentu bylo zjistit, zda je nutné, aby byly nové motocykly povinng
vybaveny protiblokovacim systémem, ktery ma nejen mnoho zastanct, ale i odpirci.
M¢éienim bylo ovéfovano, zda tento systém skute¢né zkracuje délku brzdné drahy, jak uvadi
jeho piedni vyrobce firma Bosch. Podle jeji studie je rozdil v délce brzdné drahy motocyklu s
protiblokovacim systémem na mokrém povrchu az 9m. U tohoto vysledku vSak neni znamo,
jakym zptisobem bylo méteni provadéno ani jaky motocykl byl k méfeni pouzit.

Zprumé&rovanim hodnot délek brzdnych drah (viz. Tabulka 1, 2) namétenych na letiStni
plose vyslo, ze systém s protiblokovaci funkci zkracuje délku brzdné drahy na mokrém
povrchu 0 8,2m a 0 1,57m na suchém povrchu.

Piinos protiblokovaciho systému je ztohoto pohledu na vysledku méfeni patrny.
Nelze z n¢j vsak ucinit jednoznaény zavér, jestlize jsou uvazovany i hodnoty brzdnych drah
jednotlivych jezdc.

Na suchém povrchu jsou rozdily brzdnych drah malé a neni zde znatelny ptfinos
protiblokovaciho systému. V jednom piipad€é systém brzdnou drdhu zkritil a v druhém
naopak prodlouzil. Pfi brzdéni na mokrém povrchu jsou jiz rozdily brzdnych drah dosti velké,
zejména u prvnich dvou jezdct. Lze tedy fici, Ze pfinos protiblokovaciho systému pii brzdéni
na mokrém povrchu je ztejmy. Vysledky brzdéni tfetiho jezdce jsou ale piekvapive. V piipadé
brzdéni s deaktivovanym systémem jsou délky brzdnych drah témét stejné a oproti predeslym
jezdclim 1 krat$i. Pfi brzdéni s aktivnim systémem je vysledek prvniho brzdéni lepsi, podruhé
je hodnota délky podobna s délkou drahy brzdéni bez systému a Vv tfetim ptipadé je délka
brzdné drahy mnohem delsi.

Grafy uvedené v predchozi kapitole potvrzuji, Ze hodnoty brzdnych délek naméfenych
u tfetiho jezdce se oproti prvnim dvéma 1i8i a jsou i mimo meze smérodatné odchylky nebo se
K ni piiblizuji.

Z hlediska métici metody lze vysledky experimentu povazovat za spravné. Jestlize
vyrobce piistroje pouzitého k méfeni délky brzdné drahy udavd odchylku v urceni dréhy
0,05%, potom se chyba ve vysledku pohybuje v fadech dvou desetinnych mist a proto jej

nijak zdsadné€ neovliviiuje.
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7  ZAVER

Cilem prace bylo ovéfit piinos protiblokovaciho brzdového systému na zakladé
experimentalniho méfeni. Dle mého nazoru vysledky experimentu vypovidaji o tom, Ze
zavadéni protiblokovacich systémii v motocyklovém primyslu je spravnym krokem ke
zvyseni aktivni bezpe€nosti i snizeni nehodovosti.

Nutno podotknout, ze vyznam protiblokovaciho systému spociva v zachovani
fiditelnosti motocyklu, které je prioritni. Mnoho lidi se vSak domniva, Ze hlavnim ukolem
systému je zkradceni brzdné dréhy. K vyraznému zkraceni brzdné drahy totiz dochazi jen na
mokrém povrchu vozovky.

V ramci piipravy této bakalafské prace jsem dostala moznost zucastnit se vyukového
kurzu bezpecné jizdy na motocyklu, na kterém jsem vypomdhala na stanovisti nacviku
brzdéni, jehoz soucdasti bylo i méfeni délky brzdné drahy. Ucastniky kurzu byli stfedné
pokrocily jezdci. Méteni délky brzdné drahy probihalo na jejich vlastnich motocyklech, které
vétSinou nebyly vybavené protiblokovacim brzdovym systémem. Protoze prSelo, byly
hodnoty délek brzdnych drah neobvykle vysoké. Jezdci ptfikladali Spatnym vysledkim vliv
strachu z prudkého brzdéni. Tento vliv byl potvrzen odvaznosti nékterych jezdct, ktefi brzdili
prudce a ztratili tak kontrolu nad svym motocyklem. Jezdci méli moznost vyzkousSet si
brzdéni 1 na vyukovém motocyklu, ktery mél protiblokovaci brzdovy systém. Brzdéni s timto
motocyklem hodnotili velice kladné, predevSim proto, Ze pii prudkém brzdéni nepocitovali
sklon kol k jejich zablokovani, ale pouze pulsaci ovladaci brzdové paky a pedalu. Ija jsem si
zde vyzkouSela brzdéni na tomto motocyklu a pravé proto se fadim mezi zastdnce tohoto
systému.

Nicméné neZz vstoupi v platnost zdkon o povinném vybavovani motocyklu timto
systémem, méli by vyrobci uvazit, zda je nutné, aby byl systém v neustdlém provozu. Jak jiz
bylo uvedeno, zkraceni délky brzdné drahy je znatelné na mokrém povrchu. Z toho diivodu by
mnozi motocyklisté jist¢ uvitali, aby bylo mozné systém pouzit dle jejich uvdzeni a tedy, aby

byla moznost jej jednoduse vypnout pomoci tlacitka.
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