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SOUHRN

Prace se zabyva analyzou hbiad vozidla v obecném sfrovém oblouku se
zangienim na odvozeni konkrétnich vziapro vypaet brzdné drahy. Dale se prace zabyva
vytvoienim metodiky pro provédi jizdnich zkouSek zatalem zjiS€éni brzdné drahy vozidla
v oblouku, vyhodnocenim natfenych dat a jejich porovnanim s numericky stanoueno

brzdnou dréahou.

Kli éova slova

brzdna draha; brzdné zpomaleni; jizdni odporynijizkouska; mezni rychlost

Title
Analysis of braking the vehicle in the general dii@n arc

Abstrakt

The work deals with the analysis of braking theiglehin the general direction of the
arc with a focus on the derivation of specific figsl to calculate braking distance.
Furthermore, the work deal with creating a methogglfor the implementation of driving
tests in order to determine the vehicle brakingagiise in the arc by evaluating the measured

data and their comparison with the numerically glalied the braking distance.

Keywords

braking distance; braking retardation; riding resise; riding examination; speed limit
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Uvod

V Ceské republice od roku 1990, vlivem &my spoléenské a ekonomické situace,
dochazi se vastajici tendenci k néstu silnéni dopravy, na které se zZfmou nerou podili
zejména nakladni doprava. V souvislosti s timtaisi&m @imo souvisi zvysujici se pty
vozidel izného sté a vykonovych parameirpohybujicich se po pozemnich komunikacich
Ceské republiky. Je viakeimé, Ze na tuto situaci vdak v odpovidajiciritku nereaguje
budovani novych a zkvatibvani stavajicich dopravnich cest. Tato situaceies
nezpochybnitelné spalenské a ekonomické iiposy dopravy, ma za nasledek i jevy

negativni, kterymi jsou mimo jiné dopravni nehody.

Dopravni nehody, jejichZ nést se da jednoziiaé odvodit mimo jiné i ze viistajici
hustoty silnéniho provozu, tak td da sefici nedilnou sogast provozu na pozemnich
komunikacich. S timto negativnim jevem jsou spojena&né Skody na majetku a zdravi
osob. Sodiasré tak dochazi k naéstu zatizeni org@ncinnych v trestnimtizeni, které se

zabyvaji vySdabvanim dopravnich nehod zéelem zjiSéni jejich @icin a gripadné trestnéi
jiné odpo¥dnosti.

Pri vySetovani dopravnich nehod je jednim z riggditéjSich Ukori ohledani mista
¢inu, tedy prostoru, ve kterém doslo k dopravni mkhaa &elem nalezeni a zajiti stop
vzniklych v @i¢inné souvislosti s dopravni nehodou, pfedhictvim kterych Ize nasleén
rekonstruovat nehodovygga z tohoto vyplyvajici dalSi aspekty.

Jiz @i provadini ohledani mista dopravni nehody je veliiedité, aby se orgafinny
v trestnim fizeni orientoval v moznych figinach nehodového ¢ a mohl tak diky
predkEznému ueni @Ficiny tohoto @&je zefektivnit praci na mista rychleji nalézt konkrétni

stopy.

Cil prace

Cilem prace je zabyvat se analyzou Brédvozidla v obecném sirovém oblouku
a dale oviit vyuziti vypaetni techniky p uréeni brzdné drahy vozidla s ohledem na
charakteristiku sgrového oblouku a p@teEni rychlost vozidla, za daglem zrychleni a
zefektivreni prvotni analyzy nehodovéhogjd Policii Ceské republiky i vySetovani

dopravnich nehod.
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1. Analyza brzdéni vozidla v pfimém sn@ru

Brzdénim vozidla rozumime takovy proces, kdy dochazi skeZzovani rychlosti
vozidla na zéaklagl vule fidice az do fipadného zastaveni vozidla. Pro analyzu &vizd
vozidla je nutné si nejprve adomit, jaké sily psobi na vozidlo $ brzdni. Sily pisobici na

vozidlo brzdici v pimém sn&ru jsou znazorény na Obr. 1.1

Obr. 1.1 Sily pisobici na brzdici vozidlo [10]

Z Obr. 1.1 je patrno, ze vozidlo je zpomalovanonkrorzdné silyF,, ktera je dana
souwtem jednotlivych brzdnych reakci na kolech vozidig,Fg,, ..., téZ jizdnimi odpory.
Konkrétre:

1) valivy odpor F,, ktery je dan saitem odpoi na jednotlivych kolectF,,, F,,, ..., tedy:

F,=fD) Z = F, =G, [ [tosor = mg [F [Eosa [10] (1-1)
kde znai:

f - soinitel odporu valeni pneumatik,

Z, - radialni reakce kola vozidla [N],

G, - tihova sila fisobici v €zisti vozidla [N],

a - Uhel sklonu vozovky [rad],

m - hmotnost vozidla [kg],

g - gravitani zrychleni [m.3g],
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2) odpor vzduchuF,, jehoz velikost se df pomoci vztahu:

F, = > (e, (B [10] (1-2)
kde zn&i:
0 - hustota vzduchu (1,23 kgfjn
C, - sowinitel odporu vzduchu; zpravidla:
aerodynamicky velmi @év ¢ reSend vozidla 0,3-0,4
osobni vozidla sdZnou karoseérii 0,4-0,6
nakladni vozy 0,7-1,0
autobusy 0,6-0,8
S - &elni plocha vozidla (A); v pifpads, Ze tato plocha neni znama, je mozné ji

priblizné urcit ze vztahuS = Bl h, kde B je rozchod kol ahvySka vozidla,
v - rychlost vozidla u¢i vzduSnému progdi,
3) odpor stoupanFg, ktery je dan sinovou slozkou tihové sily vozidla:

Fs =G, ina = mLg Sina (1-3)

4) odpor setrvény F,, ktery je sloZzen ze setr&@eho odporu proti postupnému pohybu hmot

vozidla a setrvéného odporu proti urychlovani rotujicich hmot. ¥ebt tohoto odporu
lze ukit ze vztahu:

F =mA [10] (1-4)
kde znai:

a - zpomaleni vozidla [m&,

J - sowinitel vlivu rotujicich hmot, empiricky vyjagny vztahem:

u osobnich automolfil 9 =1+ (0,035+ O,O42Eﬂp2)Ey
u uzitkovych automobit 9 =1+ (0,055+ 0,022 ? )y
kde:
i - menitelny prevod v ffevodovce,

y - pon®r maximalni a skuteé tihy vozidla v konkrétnim
pripack,
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5) odpor givésu F,,, je jizdnim odporem, ktery neni znazémma Obr. 1.1, j@sto pokud

uvazujeme brzghi vozidla s pivésem, musime se i timto odporem zabyvat. Velikost
odporu @ivésu ukime ze vztahu:

F, =F, +F, +F
F, =(m [ Of [tosa) +(m [ &inag) + (m (A@) (1-5)
F., =m (g(f Eosa +sina) +a)

kde zndi:

a - zpomaleni Hivésu, totoZzny se zpomalenim tazného vozidla fin.s

m - hmotnost fivésu [kg],

9 - souinitel vlivu rotujicich hmot fivésu a vyjatuje souhrné Kinek

setrva&nosti hmotnosti fivésu i jeho rotujicich hmot na tazné vozidlo [10],

Pozn.: V pipade, kdycelni plocha pivésu vyrazé nep'esahujecelni plochu tazného vozidla,
neuvazujeme odpor vzduchdiydsu. Jeho dinek respektujeme #$enim odporu
vzduchu tahée tak, Ze jeho odpor vzduchu setzivo 10 — 40 % [4].

Celkovou brzdnou siltF;. piasobici na vozidlo vyjadme néasledujicim Zsobem:

Fec =Fg +F; +Fs+F, +F, (1-6)

Pro dalsi analyzu brzdi vozidla je zanedban odpor vzduchu a odpor valeni
z divodu, kdy tyto odpory i intenzivnim brzdéni maji relativée maly vliv na vozidlo [4].
TéZ bude déle uvaZzovan smitel vlivu rotujicich hmotd =1 a vozidlo bez ppojeného

privésu.
Uréeni brzdné drahys a zpomalenia pro pfipad brzéni vozidla v gimém snédru:

Za predpokladu vySe uvedeného zjednoduSeréchmzi vztah pro teni celkové

brzdné sily na tvar:
FBC = FB + Fs (1_7)

Pokud vozidlo m& brzdit aniz by doSlo k zablokov&oi a z toho vyplyvajicich
negativnich dinkia (vozidlo se pohybuje za séasného smykani kol po vozovce a kola

vozidla nejsou schopndgnaset béni sily), musi nuté platit podminka:

Fec < Fa (2-8)
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kde znéi:
F. - silaadhezni, kterou lzeditrze vztahu [N]:
Fox = G, T, (1-9)
kde znai:
G, - adhezni tiha vozidla [N],
U, - sowinitel adheze,

Souinitelé adheze praigné povrchy vozovky jsou uvedeny v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Sodinitel adheze na xizném povrchu [1]

Povrch vozovk H Povrch vozovk H
beton suchy 0,81,C polni cesta such: 0,4-0,€
mokry 0,5-0,8 mokré 0,204
asfalt suchy 0,6-0,¢ trava such: 0,4-0,€
mokry 0,3-0,8 mokré 0,2-0,k
dlazba suchy 0,6-0,¢ hlub. pisek, sni 0,2-0,4
mokry 0,30, 0°C 0,0%-0,1C
makadam suchy 0606 [|naledi -10°C 0,0£-:0,1F
mokry 0,3-0,5 -20°C 0,1£-0,2(C

Prenos sily mezi pneumatikou vozidla a vozovkou jeepem adhezni elipsou.
K tomuto dochazi vlivem odliSnych adheznich vlasthpneumatiky v podélném &igném

SEru.

V piipack, pokud pneumatika vozidlagnasi sotasre silu v podélném s#nu i silu ve
smeru pricném, nesmi vektorovy soet €chto pisobicich sil pekratit adhezni silu
v odpovidajicim siru. Pokud vektorovy saet pisobicich sil pekrati hodnotu adhezni sily,

dochazi ke ztrétstability vozidla a smyku vozidla v podélnénpiicném sndru.
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Obr. 1.2 Adhezni elipsa [1]

Dle znézorgni na Obr. 1.2, maximalni vyuZitelna adheze v poéid sndru

Hymax =C @ Ve sndru piicnem 4, =d . Z tohoto vyplyvaji dva mozné mezni stavy vyuziti

adheze:

LY

H"n‘
H"lf

Obr. 1.3 Mezni situace vyuziti adheze [1]

Na levé casti Obr. 1.3 je znazokna situace, kdy je vyuZita maximalradheze

v podéelném srru (4, ... =C, 4, =0). Za teto situace kola vozidla nejsou schoptemgset

sily pasobici na vozidlo vitném sndru (zat&eni). Na prav&asti Obr. 1.3 je znazokna

situace, kdy je vyuzita maximanadheze vficném sméru (u, = 0,4, =d). Za této

situace nejsou schopna kola vozidigmaset sily {sobici na vozidlo v podélném sm
(brzckni).
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V literature [10] je uvedeno, Ze okrajové podminky vSak ovaauislost (adhezni
elipsa) vystihuje nepsré. Z provozu vozidel je znamo, Ze i blokujici zakurzél kolo do
urcité miry vede, &oliv dle levé ¢asti Obr. 1.3. by v této situaciiplusné kolo vozidla
nebylo schopno fendsSet Zzadnych boich sil. Sodasré je vSak v uvedené literat
poznamenano, Ze velikostemesitelné bini sily za této situace je zejménaiipad nizkych

sowiniteli adheze velmi mala.

Pro naslednou analyzu bezd vozidla v gimém smdru bude uvaZzovano, Ze na
vozidlo negisobi Zadné sily viftném smdru a lze vyuzit maximéth adhezi v podélném

SMEIU (U ax = C, My, = 0).

Z rovnice rovnovahy sil v podélném 8m miZzeme po Upray vyjadit vztah pro

adhez® nejvySe pipustné zpomaleni vozidla v pripadt brzcéni na rovirg:
F=F =>F=F,=>G,t=mB=>m@lt=mla=a=glt (1-10)

pokud vozidlo brzdi § jizdé do svahuwi ze svahu, vztah pro vypet adhez# nejvySe

piipustného zpomalerd odvodime nasledujicim apobem:

F=Fg*F,

. : (1-11)
m[a = m(y [Eosa [+ mly Binag = a = g [{cosa [t +sina)
kde znaménka: odliSuje, zda se jednéa o jizdu ze svahu({jzdu do svahu (+).

Za predpokladu konstantniho zpomaleni vozidlaizeme vyjadit vztah pro ugeni
brzdné drahy vozidla:

spey] ey
kde:

S, - draha vozidla ujeta¢hem plného brzthi [m],

A - pacateini rychlost vozidla (fed zapoetim brzani) [m],

A - kone&na rychlost vozidla (po ukéeni brzéni vozidla) [m.&].

Draha pro zabrzshi vozidla se sklada z jednotlivych Usekkteré vozidlo ujede
béhem reakni dobytidice, prodlevy brzd, nabhu brzdéni a plného brzghi (viz. Obr.1.4).
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Soutem tchto Usekt je dana draha pi@bna pro zabrzai vozidla.

a 4
FBI J

—
< S, |8, S, S, - S
l draha brzdéni -
brzdna draha
o} —
draha pro zabrzdéni
- i

Obr. 1.4 ZjednoduSeny pfibéh brzdné sily a zpomaleni jako funkce drahy pi brzdéni
[10]

Na Obr. 1.4 je znazoéno:

S - drdha vozidla ujetacbhem reakni dobytidice, tedy doby, ktera uplyne od

okamziku, kdy fidi¢ zpozoruje vijSi podrét do okamziku seSlapnuti
brzdového pedalu, viz. Tab 1.2,

S, - draha vozidla ujetda za dobu prodlevy brzd, ktegapohybuje v rozmezi

0,05-0,1 s u brzd kapalinovych a v rozmezi 0,295 brzd petlakovych
[10],

S, - draha vozidla ujeta¢chem doby nathu brzéni, ktera se pohybuje v rozmezi

0,1-0,3 s u brzd kapalinovych a v rozmezi 0,5-1ytbszd petlakovych,

S - drdha vozidla ujetadmem plného brzthi,

Tab. 1.2 Reakni dobaridice [2]

ZkuSenytidi¢ pripraveny brzdit 0,6-0,7s
Pozornytidi¢, ktery néeka gekazku 0,7-09 s
Radici nebo fedjizdsjici fidi¢ 1,0-1,2 s
Nepozornytidi¢ 1,4-1,8s
Indisponovanyidi¢ (Gnavou, nemoci, pozitim alkoholu) 1,6 s a vice
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Vztah pro vypdet drahy pro zabrzadi vozidla v souladu se znazémm na Obr. 1.4,

lze napsat ve tvaru:

$ =S TS +S,*S

2 1-13
s =wiftort+ 2o (1-13)

Pouzitim vztahu (1-13) vygteme mezni hodnotu brzdné drahy. Jedna se o ndjkrat
moznou brzdnou drahu vozidla pro konkrétni povrohovky za pedpokladu, Zze na brzda
kola vozidla je roz8lena brzdna sila i#me jejich radidlnimu zatizeni. Tedy pokud by byla

vyvozena brzdna sila¢téi nez sila adhezni, doSlo by k zablokovani v3aadnych kol

soutasre.
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2. Analyza jizdy a brzdéni vozidla v obecném sriérovém oblouku

Pt jizdé vozidla v obecném sfrovém oblouku na vozidlo gsobi krom jizdnich
odpofi zmirgnych v gedchozi kapitole, tihové sily, radialnich reakckanky a adheznich

sil, tézZ sila odgediva. Velikost této sily je mozno vygitat prostednictvim vztahu:

2

F, =mi- (2-1)
R

kde zn&i:

R - polon®r oblouku v horizontalni rovin[m]

Pozn.: Pokud se vozidlo pohybuje po vertikalninowkl, tak polorr tohoto oblouku je
oznaen r, vztah pro vypéet odstedivé sily je totozny.

Charakter oblouku, tedy zda se jedna o oblouk izbotalni ¢i vertikalni rovirg,

uréuje jakym smdrem pasobi sila odsediva na vozidlo, viz. Obr. 2.1.

udolnicovy
oblouk

vrcholovy
oblouk

T

Fy=Fg-cosa— Iy Fy=F; cosa+Fy,=m-g-cosa+F,

Obr. 2.1 Odsirediva sila pisobici na vozidlo [1]
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Mezni rychlost

V piipact jizdy vozidla v horizontalnim oblouku (viz. horrtst levé poloviny

Obr. 2.1), Ize rozborem silipobicich na vozidlo dit mezni rychlostv,,, pii které hodnota

pusobici odsedivé sily bude totozna s hodnotou adhezni silsiacngm smdru a pokud tato
rychlost bude fekratena, dojde ke ztr&tpricné stability vozidla - nastanefigny smyk
vozidla a nebude jiz schopno se pohybov&enym smrem. Jedna se tedy dipad, kdy
vozidlo jede po horizontalnim oblouku,fipadré horizontalnim oblouku v kombinaci

s obloukem vertikalnim, konstantni rychlostiii pnaximalnim vyuziti adheze wWigném

smeru (viz. prav&ast Obr. 1.34,,.. =d).

V pripact jizdy vozidla ve vertikdlnim vrcholovém obloukwzel téZ rozborem sil

pasobicich na vozidlo dgit mezni rychlostv ., pii které hodnota {sobici odsedivé sily

bude totoZna s hodnotou tihové sily vozidla a potaid rychlost bude ipkraiena, dojde
k odpouténi kol vozidla od vozovky.

V obou vySe popsanychtipadech se z hlediska be#Zpesti jedna o nezadouci jevy,

neba’ pii téchto neni moznyienos sil v podélném &ipném sndru.

V pripact jizdy vozidla ve vertikdlnim Gdolnicovém obloukpisobi odstediva sila
totoZznym snirem jako tihova sila vozidla.uBobeni odsedivé sily timto smrem pisobi
pozitivné, neba zvySuje adhezni tihu vozidla a vozidlo je schoprenaSet vyssi hodnoty sil

pusobicich jak v podélném, tak i vigném sngru.

Z hlediska analyzy brzmi vozidla v obecném sirovém oblouku je dleZité odvodit
vztah pré¢ pro mezni rychlost, nebogak bude z nasled@nprovad&né analyzy patrné, na
z&klad vyjadieni vztahu pro mezni rychlost, Ize poté odvoditakizpro adheznnejvyse

piipustné brzdné zpomaleni.
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oblouku R

polomeér vertikalniho
oblouku r

Obr. 2.2 Sily pisobici na vozidlo jedouci po prostorovém vrcholovérblouku [1]

Na Obr. 2.2 jsou znazaony sily pisobici na vozidlo i prijezdu obecnym s#novym

obloukem, ¥etre rozkladu na jednotlivé slozky. Jednotlivéspbici sily je mozné vyjdd

nasledujicimi vztahy:

2

1 Fo'zzmw [tosp
2
> F,=mY

r
. mb? _.

3 Fy = $ing
mv?

4 F.= [¢osp

oy

(2-2)

(2-3)

(2-4)

(2-5)
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2
5 F =Y (2-6)
R
2

6 F.="Y ging (2-7)
7 Fe, = mLg [tosa [tosf (2-8)
8 Fo = mlg [Cosa (2-9)
9 Fe, = mly [Cosa [$in 3 (2-10)

kde zndi:

Fs  —tihovasila,

F, - odstediva sila od horizontalniho oblouku,

F, - odstediva sila od vertikalniho oblouku,

g — tihové zrychleni,

m — hmotnost vozidla,

r — poloner vertikalniho oblouku, r > 0 = vrcholovy oblouk,

R — polongr horizontalniho oblouku,

v — rychlost jizdy vozidla,

a — podélny sklon vozovky [rady > O = jizda do svahu,

B — pieny sklon vozovky [rad]f > 0 = dostedivy sklon.

Jak jiz bylo zmigno v gedchozi kapitole, adhezni vlastnosti pneumatikigngm

a podélném simu jsou odliSné. PrdeSeni brzdné drahy vozidldi gorzdéni v oblouku je

nutné znat do jaké miry je vyuzita adhezefri¢rm sndru a nasled® urit adhezi

v podélném siru, kterou Ize vyuZzit pro brzdi vozidla. PrareSeni adheze wigném snéru

se vychazi z rovnice adhezni elipsy:

2 2

(2-11)

Upravou rovnice adhezni elipsy je ziskan vztahvgpméet adheze v podélném &ru:

C
ﬂzza\)dz_ﬂf [1]

(2-12)
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Rovinny oblouk, s nulovymificnym sklonem
Parametry oblouku:
a=0/=0R>0R=konst,r =co

Pti zachovani ficné stability vozidla musi byt rovnice rovnovahy\sgricném sndru
ve tvaru:

mv?
Fy<Fy = smgy,

(2-13)

kde F,, ozn&uje adhezni silu viginém sndru.

Za predpokladuy, .., =d, Ize z gedchoziho vztahu odvodit vztah pro vgpomezni
rychlosti:

vV, =+ 0[RH (2-14)

Z rovnice rovnovahy siljsobicich na vozidlo v podélném &m odvodime vztah pro
vypocet adhezé nejvyse pipustného brzdného zpomaleni:
Fe=F;, FR<F, = F<F,
(2-15)
mla<mlyy, >a<gly,

kde F,, ozn&uje adhezni silu v podélném &m.

Pouzitim vztahu pro vyget adheze v podélném &m (2-15), odvodime obecny
vztah pro vypoet adhez#é nejvyse pipustného brzdného zpomaleni nasledovn

2 2
asg[—lg L
d Rg

2 D2 M2 _ /4
ag 9RO~V (2-16)
d R’ g

C
as d?[R?H? -v*
dEREV g

K odvozeni vztahu pro vyget brzdné drahy vozidla pro zabénd je pouZzit
vztah (1-13):

Vo

_ t, v [dlv

So_tho"'tl"'E)"'\;f a
" (2-17)
dR'? dv

SD:VOI:QtO+t1+t2)+ .[

C Vx\/dz 2 R? -Vv*
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V literature [1] je uvedena odvozena primitivni funkce:

d R v V2
s, =V, t, +t, +t,) +——| arcsin—2— —arcsin—*— (2-18)
20¢ dg[R dg[R

S ohledem na defitmi obor funkce arcsif-11), musi nuta platit podminka:
Vo

dEgERSl = V<dmR = v,<JdMR (2-19)

Upravou této podminky byl znovu odvozen vztah (R4 vypadet mezni rychlosti.

Na doplrénou je nutno uvést, Zze dana podminka plati i puhyltlen v zavorce uvedeného

vztahu, kde je dosazovana rychlost korée

Z uvedeného tedy vyplyva, Zéi pouziti vztahu (2-18) pro vyget brzdné drahy, Ize

brzdnou drahdesit pro pdateni rychlost totoznou s rychlosti mezni.

Rovinny oblouk, s nenulovymif‘nym sklonem
Parametry oblouku:
a=0,#0R>0R=konst,r =
Pri zachovani ficné stability vozidla musi byt rovnice rovnovahy\sgricném sndru
ve tvaru:
Fo<Fy+Foy = Fo < i [Fo, +Fg,)+F

my° (2-20)

2

[osB < u, EEmw $in G+ mly E:os,[;’j+mtg $ing

Za predpokladuy, =d, Ize z gedchoziho vztahu odvodit vztah pro v¢pb mezni

rychlosti:
V2 Vil .
E’“E:os,[z’— T —[3ing =dlgleosf+mlg$ing
2 g ER[]:OSﬂ l]d +tgﬂ) (2_21)

™" cosBl-d dgB)

, = |9Rtgs+d)
" 1-d dgB
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Z rovnice rovnovahy sil v podélném 8ru:

IB Ii;lB—<|ax:\’|i<—(|Gz Ioz)[ﬂx

mla < u, [{mlg [tosp +

ziskame apravou vztah pro vyfe adhezé nejvySe pipustného brzdného zpomaleni:

a<K, /K, +M, 2 +K,  [1] (2-23)
kde:

clcosp
d[R

Ke =R*[° {d* -tg*p)
K, =d’[g*B-1
M, = 2[Ry dgB{1+d?)

K, =

Drahu vozidla pro zabrzdi vozidla z péateni rychlosti stanovime prastnictvim

vztahu:

N v (v _ dR 3} v [Hv _

S3_I 4 2 B q 4 2 B
w KoK W+ M, V2 + K, CLEOSB | \[K, v* + M, V% + K,

= “dR arcsin2D<9[]/"ZJer—arc:sin2[]<9[jlxz+'\/Il

2[ctosf O/- K, VM JM

U [1] (2-24)

Sb:VO[1t0+tl+%|]2)+
+ “dIR arcsinZEKQB/OZJer—arcsinZEKg[]/XszIl

2[¢ [BosB /- K, JM. JM.

kde:

M, =M} -4[K, K,
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Obdobre jako v gredchozim fipac brzdni vozidla v rovinném oblouku s nulovym
piicnym sklonem, i zde s ohledem na defimiobor funkce arcsin po Upr&glent v zavorce
vztahu (2-24) ogt odvozujeme vztah (2-21) pro vy®t mezni rychlosti pro dany oblouk.
Z uvedeného vyplyva, Zze meznirfigadem, pro ktery Iz&eSit brzdnou drahu, jefipad, kdy

vozidlo z&ne brzdit pr&¥ z mezni rychlosti.

DalSi vyznam ma i druhglen v zavorce vztahu (2-24), nebpii numerickémieSeni
brzdné drahy vozidla, bylo zj&to, Zze pi brzdni vozidla do Uplného zastaveni v oblouku
s vySSim picnym sklonem, fi nizkém sodiniteli adheze, se dostava mimo defimi obor

funkce arcsin.

Pro objasmni tohoto jevu byl proveden rozbor sitigobicich v picném sn&ru na
vozidlo stojici na naklamé rovirg. Pokud nemé dojit k poruSeni stability vozidlari&pém
smeru a stim souvisejicimifgnym smykem vozidla, musi zafgupokladu dogedného

piicného sklonu vozovky nuérplatit podminka:

F, =Glsinf
U (2-25)
mlg [€osB [, =2 mlg [$ing
po Upra:
U, =tgB (2-26)

Prostednictvim vztahu (2-26) Ize &it kritickou hodnotu picného sklonu vozovky,

pii kterém dochazi ke ztrépricné stability vozidla v klidovém stavu.

V piipact jizdy vozidla v oblouku, jehoZ tangenta uhltéi¢pého sklonu fevysuje
sowinitel adheze v$icném sn&ru, aniz by doslo k poruSeni stability vozidla icpém

smeru, musi platit podminka:

F,, +Fo 2 Fg,

2 2 2-27
muy Bin/})+mg’ (0B < My in 3 227

4, My Eosp +

Z této podminky lze pak &t minimalni rychlost vozidla v rovinném oblouku
s konkrétnim gi¢cnym sklonem tak, aniz by doSlo ke z&rdficné stability vozidla. Pokud
vozidlo v daném oblouku brzdi, nesmi koné& rychlost vozidla klesnout pod ¢enou

8%

minimalni rychlost. V opgném gipact by doslo ke ztrétpricné stability vozidla.
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Rovinny oblouk ve svahu, s nulovyn¥ignym sklonem

Parametry oblouku:
az0,6=0R>0R=konst,r =

Pri zachovani ficné stability vozidla, musi byt rovnice rovnovahy misobicich na

vozidlo v @i¢ném snéru ve tvaru:

(2-28)

< u, Unlg leosa

Za predpokladu i, =d, lze z pedchoziho vztahu odvodit vztah pro v¢pb mezni

rychlosti:
V2
- =d [g[Cosa
R (2-29)
v, =4/d [ [tosa [R
Z rovnice rovnovahy sil v podélném 8ru:
FetF, =F;F;<F,=F <F_,*F;
B Gx | B G (2_30)

mla < u, Inlg [eosa + mLg [Sina

pii pouZiti vztahu pro imy vypaet sodinitele adheze v podélném sm (2-12),

ziskdme Upravou vztah pro vyja adhezé nejvySe pipustného brzdného zpomaleni:

as ER/d(V—J g osa)+ (g [5ina)

d RLg [tosa

c 2 P2 M2 A i -
a< m[{/d [R? [g? (oS’ a vm][ﬂgmosa)i(gﬁklna) (2-31)

as<|——Qfd> R’ 2 E:osza—vr‘;ji(g [3ina)
d[R
Brzdnou drahu vozidla stanovime pomoci vztahu:

vl v v

%:J- avzj( c

w EL/dZERZBJZE:osza—v;ji(g Bina)
diR (2-32)

v [dv

CDRDL/d2 [R? [H° E:o§a—v,‘;ji(g Bina)

Vx

1 o
S =V mto +t1+5[ﬂ2)+j
4
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Pozn.: Znaménkat Vv rovnici rovnovahy sil v podélném &m (2-30) a ve vztahu (2-31)
a (2-32) rozliSuje situaci jizdy do svahu (+) ajjzze svahu (-).

Rovinny oblouk ve svahu, s nenulovynfignym sklonem
Parametry oblouku:
a#0,6#0,R>0R=konst,r =
Pri zachovani ficné stability vozidla musi byt rovnice rovnovahy\sgricném sndru
ve tvaru:

F,<F, +Fg
M2 2 (2-33)
[$in B) + mLg [$in B [tosa

S’ [CosB < u, [{mLg [tosp [Cosa + miv

Za predpokladu i, =d, Ize z gedchoziho vztahu odvodit vztah pro vgpb mezni

rychlosti:

2 2

VE’“ [tospS - vam [$inS =d [g [tosf [tosa + g [$in B [Eosa

V2 = g [¢osa [{d E:o_sﬂ+sin,8) [R (2-34)
(cosfB —-sin[[d)

y :\/g@:osaﬁtos,&’[ﬂd+tg,8)ER:\/gE:osaEQd+tg,8)ER

cosf {l-tgB [d) (1-tgpd)
Z rovnice rovnovahy sil v podélném 8ru:

Fo+F, =FF,<F,=>F <F_ *F,
2 (2-35)

mla <y, [(mLY [Cosa [tosp + muy [$in5) £+ mLg [$ina [tosS

ziskame apravou vztah pro vyfa adhezé nejvySe pipustného brzdného zpomaleni:

asK, K, OK, 0 +M, B2 +K,  [1] (2-36)
kde:
K, =glsina

K, = K, [Bosa = R? [y° (&0’ a [({d? ~tg?3)
M, =M, [tosa = 2[R[Y [ﬂg,[z’@:osa[(Mdz)
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Drahu vozidla pro zabrzdi vozidla z péateini rychlosti stanovime prastnictvim

vztahu:
.[ \./[ v (v
WKy 2K, G/K, v + M, V2 + K,
U

(2-37)

S = 0+, +20,) + vty
WKy £ K, QK + M, V2 + K,

Pozn.: Znaménkat v rovnici rovnovahy sil v podélném &m (2-35), ve vztahu (2-36)
a (2-37) rozliSuje situaci jizdy do svaft) a jizdy ze svah4).

Vertikalni vrcholovy oblouk v imé jizd&

Parametry oblouku:
a#0,=0,R=c,r =konst,r >0

Pt stanoveni vztahu pro mezni rychlogi jizdé v daném oblouku je nutno vychazet

z podminky:
(2-38)

F,<F
dosazenim, zafpdpokladuy, =d, je mozneé vyjatit vztah pro pimy vypaiet mezni

rychlosti:

mv’,
=mlg [tosa [0 = v, =/r (g [tosa [d (2-39)
r

Prekrateni mezni rychlosti v danéntipact nezmsobuje picny smyk vozidla, ale

jeho odpoutavani od vozovky vlivenigobici odgedivé sily.

Adhezré nejvySe pipustné brzdné zpomaleni vyfade prostednictvim rovnice
rovnovahy sil v podélném siru:

FB * FGx = Fi;FB < Fax:> Fi S(FGZ‘F;)EUX iFGx
(2-40)

mv? :
mla < u, {mlg [tosa - )£ mlg $ina

Upravou, za fedpoklady, = ¢ (na vozidlo nefisobi béni sila):

(2-41)

2

ac< c[ﬁg E:osa—V—Jigl];ina
r
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Drahu vozidla pro zabrzdi vozidla z péateini rychlosti stanovime prastnictvim

vztahu:

AVAN)\Y, v [dv
I I v
c(g [cosa _rJ *+ gS$ing
U (2-42)

1 0 v [dv
S = Vo qto +t1+§[ﬂ2)+j

V2
Yl gltosa —— |+ g $ina
r

Pozn.: Znaménkat v rovnici rovnovahy sil v podélném &m (2-40) a ve vztahu (2-41)
a (2-42) rozliSuje situaci jizdy do svaft) a jizdy ze svah4).

Vertikalni tdolnicovy oblouk v fimé jizd
Parametry oblouku:
a#0,6=0R=o0,r =konst,r >0

Pri jizdé v daném oblouku neni relevantf@Sit mezni rychlost a to Zidodu, kdy
odstediva sila psobici na vozidlo, {sobi totoZnym sirem, jako tihova sila vozidla.
V daném pipadt odstediva sila umaiuje prenaset $si sily v gicném¢i podélném sréru,

neba’ zvySuje adhezni tihu vozidla.

Adhezré nejvySe pipustné brzdné zpomaleni vyjade prostednictvim rovnice

rovnovahy sil v podélném siru:

I:BiFGXZI:i;FBSI:aX:>|:i S(FGZ-'-F(;)U*IxiFG

m 2 (2-43)
mla < u, {mly [cosa + )= mlg $ing
Upravou, za fedpoklady, = ¢ (na vozidlo nefisobi béni sila):
V2
a< c[ﬁg l]:osa+Tjth1;ina (2-44)

Drahu vozidla pro zabrzdi vozidla z peateni rychlosti stanovime prastnictvim
vztahu:
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_ ]9 viav _ VJ? v [elv
a V2 :
Vx Yl gltosa +— |+ g&ina
r
U (2-45)
1 V° v v
SD=VOﬂt0+tl+§[ﬂ2)+j V2
¥ c(g [cosa +] + g Sing
r

Pozn.: Znaménkat v rovnici rovnovahy sil v podélném &m (2-43) a ve vztahu (2-44)
a (2-45) rozliSuje situaci jizdy do svaf) a jizdy ze svah(z).

Obecny prostorovy oblouk vrcholovy
Parametry oblouku:
a#0,6#%0,R=konst,R>0,r =konst,r >0
Pri stanoveni vztahu pro mezni rychlosi jizdé v daném oblouku je nutno vychazet

z podminky:

F,, +Fo < Fy +Fe,

2 2
mg/ E:os,[z’+mrw SinB < (2-46)

2 2

sing - 1Y

< (mCg [tosp [tosa + mv [¢osp) L, + mLg [€osa [$in 5

Upravou, za fedpokladug, =d:

m R r R r

) R (¢ [¢osa [GosB{d +tg/3)
V2 <
™ r osBfl-tgB @)+ RGosS (tgB+d)
y :\/ R [g [Gosa {d +tgp)

" \r{i-tgB)+ RiftgB+d)

Pfi stanoveni vztahu pro vypet maximalniho fipustného brzdného zpomaleni je

2 [éCOSﬂ LSing _singtd | Cosﬂmjs g [osa [EosB [l + g [dosa [$in S

(2-47)

nutno vychazet z podminky:

I:B-l-FGz:Fi;FBSFaz:>Fi S(I:Gy-l-Fox_Fo,y )ulz-*-FGz

2 2
mLv Sin 5 mLv
r

(2-48)
[¢osp) + mLg [$ina [tosp

mla < u, [{mLy [tosa [Eosp +
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po Upra¥:
a<K, +K,Q/K, I + K, V2 +K, [1] (2-49)
kde:
c[tosp
Ky =———
d R

K, =d*r GgB8 - R)* - (r + RgB)*

K, = 2R0I (g (d? - r g - R)+ (r + Rgp)] g osa

K, = R? 12 (92 [({d? - tg?B) koS a

Drahu vozidla pro zabrzdi vozidla z poateni rychlosti stanovime prastnictvim
vztahu:

Vo

%:

Vx

vitv _ 7 v [tlv
_V{K1+K3\/K4 I + K, 07 +K,
U (2-50)
B v [tlv
V[K1+K3\/K4 I+ K, O +K,

1
S =V qto +t1+§[ﬂ2)+

Obecny prostorovy oblouk udolnicovy
Parametry oblouku:
a#0,6%0,R=konst,R>0,r =konst,r >0

Pri stanoveni vztahu pro mezni rychlosi jizdé v daném oblouku je nutno vychazet
z podminky:

F, <F,+Fs, +F,

2 2
mLy [¢osf < (mLg [tosp [tosa + muy [$ing + muy

i [CospB) i, + (2-51)

r
2

+mlgy [¢cosa [$inS + moy

($ing
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Upravou, za fedpokladug, =d:

¥ [écosﬂ_sin,[z’_sin,[z’m _cosp
"UR r R r
) R[I [ [osa [tosB {d +tgp)
V2 <
™ r [@osF {l-tgB @) - RicosB tgs +d)
=\/ R [¢ [osa [{d +tgp)
r ({L-tgBd)-R{tgs+d)

Pri stanoveni vztahu pro vypet adhezé nejvyse pipustného brzdného zpomaleni je

js g [tosa [¢osp[d + g [tosa [$inS

(2-52)

nutno vychazet z rovnice rovnovahy sil v podélnénsrs:

I:B * I:Gx = I:i;I:B < I:ax:> I:i S(FGZ+FOZ+F(;2)D'{ * I:Gx
my?

2
mba< y, {mly [Cosa [¢osp + mLy $ing + [Cosp) = (2-53)

+ mlg [$ina [cosp

pii pouZiti vztahu pro my vypaet sodinitele adheze v podélném sm (2-12),
ziskame Upravou vztah pro vy adhezé nejvySe pipustného brzdného zpomaleni:

a<K, =K, G/N, [ + N, 2 +K, [1] (2-54)
kde:

N, = 2[R01 [y (d*(R +r [gpB) - (RgB - )| B tosa
Ny =d*(R+r gB)° - (RgB - r)*
Drahu vozidla pro zabrzdi vozidla z poéateni rychlosti stanovime prastnictvim

vztahu:

v v v [dv
_I jKlJ_rK G/Ng * + N, 07 + K,
U (2-55)
vdv
5 Ky K /N, 0 + N, 2 +K,

S =+ L m)e

Pozn.: Znaménkat Vv rovnici rovnovahy sil v podélném &m (2-53) a ve vztahu (2-54)
a (2-55) rozliSuje situaci jizdy do svaf) a jizdy ze svah(z).
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3. Numerické stanoveni brzdné drahy

3.1 Postup pFi vypoétu brzdné drahy

NumerickéteSeni brzdné drédhy bylo prowd prostednictvim aplikace Microsoft
Office Excel 2007. Saiasré byl vytvoren v prosiedi aplikace vyp&ovy algoritmus za

Ucelem zjednoduSeni vypm brzdné drahy vozidla pro konkrétni situaci. ditelské

prostedi tohoto algoritmu je patrné z Obr. 3.1.

Obr. 3.1 Dialogové okno vypétového algoritmu pro FeSeni brzdné drahy
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Pro vypa@et brzdné drahy v obecném horizontalnim oblouku sfednictvim

sestaveného vygtového algoritmu jefeba zadat:

* polomgr oblouku horizontalniho oblouk®,
* rychlost na p&atku Usekuw,,

» pripadre rychlost na konci useku,,

» souinitel adheze v podélném gm c,

* souinitel adheze v ficném sndru d,

e priény sklon vozovkyg.

Pro konkrétni podminky lze s&nitel maximal® vyuZitelné adheze v podélném

a iéném sndru ukit:

1.

na zéklad provedeni jizdni zkousky, sfiwajici v brz@ni vozidla g jizdé v primém
sméru na vozovce bez podélného cpeho sklonu. Bhem zkousky se #éii adhezg
nejvySe pipustrt dosazené zpomalend, . . F¥i stanoveni maximath vyuzitelné

adheze v podélném snu c, se vychazi z rovnice rovnovahy sil v danéngsmtedy:
I:B :Fi’FB :Fax:> I:i :Fax

m&X:mEgEuX:,uX:% (3-1)

aX max

g

P vySe uvazovaném stanoveni maxingahyuzitelné adheze v podélném&mc, je
zanedban odpor vzduchu a odpor valeni.

/'Ixmax:C:CZ

Analogicky Ize uéit hodnotu maximal&é vyuzitelné adheze gném sndru d, poté co
se jizdni zkouskou &iii adhezg nejvySe pipustré dosazené dagtdne zrychleng,,,,,
pii kruhové jiza& vozidla po vozovce bez podélného #épeho sklonu. Néasledn
Z rovnice rovnovahy sil vigtném sndru:
Foy =F

m?

_mut v i
mig Ly, = R ;a, R (3-2)

y max

a
Hymaxy =d = d =
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2. na zaklad pozorovani povrchu vozovky lze provést odhadcsuoigle adheze dle

hodnot uvedenych v Tab. 1.1.

Ve vypaitovém algoritmu se zadava smitel maximal vyuZitelné adheze
v pricném sndru d, jako pongrna cast maximals vyuzitelné adheze v podélném &m c,

vyjadiena v procentech.

Hodnotu @icného sklonu vozovkyg uzivatel pro ulebeni zadava ve stupnich,
piestoze je vypeet provadn v obloukové nie (rad).

Na zaklad zadanych vstupnich dat je nejprve v¥ipéna mezni rychlost, .. Jedna se
o kontrolni vypdet s ohledem na ¢ieni gipustnosti zadané pateni rychlosti v, .
V piipac, Ze by byla zadana péteini rychlost vysSi nez je rychlost mezni pro dany
charakter oblouku, nelze stanovit brzdnou drahéta tychlosti. Jak jiz bylo viedchozi
kapitole vys¥tleno, mezni rychlosti je rozuma takova rychlost, ip které je vyuZzita
v maximalni mozné mé adheze vixiném smdru. Fi jejim prekrateni dochazi ki¢nému
smyku vozidla. Kola vozidla tak nemohotepaset silu v podélném &m, tedy jak brzdnou
tak i hnaci.

Na zadani ndjpustné hodnoty p@teeni rychlosti upozorni uZivatele poznamka.
Pokud p@ateni rychlost je maximakh rovna rychlosti mezni, je v f{slusné biice
zobrazenoPodminka splé@na. V opaném gipadt se zde zobrazi upozami: Nelzeresit —

upravte v, !

Pokud rychlost na gatku Useku je vySSi nez rychlost na konci Usekuzthlediska
vypoétového algoritmu je vSe v padku, jednd se o brédi a zobrazi se poznamka:
Podminka splé#na. V opaném pipackt se zde zobrazi poznamkdedna se o zrychleni-

upravte v,. i zadani rychlosti na konci Useku vysSi nez rydhloa p@&atku Useku, by se

zcela logicky nejednalo afipad brzdni, ale o pipad opany, zrychlovani.

Dale pro vypdet brzdné drahy je mozno zvolit réak dobutidice s,. S ohledem na
volbu této doby je vyptiena draha ujetd¢hem reakni doby fidice. Obdoba je feSen
vypocet drahy ujeté &hem prodlevy brzds, a drahy ujeté dhem doby nathu brzd do

plného brzdnéhodinku s, .
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Pro vypaet brzdné drahy je pouzit vztah (2-37), odvozehgpitole 2.

Souasti  vypd@toveho algoritmu je | podminka umisf ve spodni casti
dialogového okna, zobrazujici se ve férppznamky, nemajici vliv na vliastni vyfsi brzdné

drahy. Tato podminka zprastkuje, v pipadt, ze zadana @ateeni rychlostv, je rovna
zadané konmé rychlosti v,, zobrazeni upozoéni: Nejedna se o brzhi—jizda

rovnomegrnou rychlosti

Pro urychleni a zjednoduSeni vypo brzdné drahy, byly do vyptového algoritmu
umiseény jednotlivé naposdy - komentée k gislusnym bikam, diky kterym je uZivatel
uSeten vyhledavani péebnych adaj v prislusné literatte. K zobrazeni napedy dochazi

pii umiseni kurzoru do fislusné biiky.

3.2  Numerické stanoveni brzdné drahy vozidla v obloukukonstantniho polomeéru
pro razné sowinitele adheze

Pri reSeni brzdné drahy vozidldi fizdé v oblouku bylo vychazeno Zedpokladu, ze
vozidlo se pohybuje po rovinném oblouku konstaringolontru bez picného sklonu.
Polomery oblouki R byly vybrany zcela nahodna to tak, aby byl zastoupen polé&m
relativneé maly a sotasre i relativne velky. Souinitelé adhezeu byly vybrany tak, aby

brzdné drdha bylgeSena prodzné gipady povrch vozovek (viz. Tab. 1.1).

Jak jiz bylo uvedeno, keSeni brzdné drahy byla vyuzita v plnétreniaplikace
Microsoft Office Excel 2007. Pro vypet brzdné drahy byl v danénfipact vyuzit vztah
(2-18). Numericky stanovené brzdné drahy vozidlabuku @i konstantnim poloru
a niznych sodinitelich adheze, detr¢ grafického vyjaéeni pomoci fislusnych graf, tvori

piilohu¢. 1 této diplomové prace.

Pro prezentaci postupu byly vybrany vysledigSeni brzdné drahy pro vybrany

minimalni a maximalni polosm oblouku R, viz. Tab. 3.1 a 3.2, Graf 3.1 a 3.2.
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Tab. 3.1 Vypdtena brzdna draha vozidla pro polonér oblouku R=30m

Sows. adheze | Vm [M/S] | & [M] s, [m] s, [m] s, [m] s, [m]
Hy
0,1 4,20 4,20 0,32 0,42 14,12 19,06
0,2 5,94 5,94 0,45 0,59 14,12 21,10
0,3 7,28 7,29 0,55 0,73 14,12 22,68
0,4 8,40 8,40 0,63 0,84 14,12 24,00
0,5 9,40 9,40 0,70 0,94 14,12 25,16
0,6 10,29 10,29 0,77 1,03 14,13 26,22
0,7 11,12 11,12 0,83 1,11 14,13 27,19
0,8 11,89 11,89 0,89 1,19 14,13 28,09
0,9 12,61 12,61 0,95 1,26 14,12 28,94
1,0 13,29 13,29 1,00 1,33 14,13 29,75
PolomérR =30

31

29 — 1
E 27
e
g 25
< 23
C
T 21
“ 19

17 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

42 59 73 84 94 103 11,1 119 126 133
Mezni rychlost [m/s]

Graf 3.1 Zavislost délky brzdné drahy na pdéate¢ni rychlosti pro polomér oblouku

R=30m
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Tab. 3.2 Vypditena brzdna draha vozidla pro polonér oblouku R=150m

Sows. adheze | Vm [M/S] | & [M] s, [m] s, [m] s, [m] s, [m]
Hy
0,1 9,40 9,40 0,70 0,94 70,61 81,p6
0,2 13,29 13,2¢ 1,00 1,33 70,66 86J28
0,3 16,27 16,27 1,2p 1,63 70,63 8975
0,4 18,79 18,79 1,41 1,88 70,66 92174
0,5 21,01 21,01 1,58 2,10 70,66 95J35
0,6 23,02 23,02 1,78 2,30 70,66 97]71
0,7 24,86 24,86 1,86 2,49 70,63 9984
0,8 26,58 26,58 1,99 2,66 70,66 101]89
0,9 28,19 28,19 2,11 2,82 70,64 103]76
1,0 29,71 29,71 2,28 2,97 70,66 105|57
Polom ér R = 150

110

105
£
% 100
5 95
=
g 90 /
“ g5

94 133 16,3 188 21,0 23,0 249 26,6 28,2 29,7
Mezni rychlost [m/s]

Graf 3.2 Zavislost délky brzdné drahy na péate¢ni rychlosti pro polomér oblouku

R=150 m

Mezni rychlost v, (druhy sloupec tabulek) byla vygena podle vztahu (2-14)

odvezeného v kapitole 2.
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Mezni rychlost byla pouzita jako rychlost natatku Useku zdvodu zjiSEni nejdelSi

mozné brzdné drahy pro dany charakter obloukngjvysSe adhezhpiipustném zpomaleni.

S ohledem na vyznam mezni rychlosti v souladu §/anma provadnou v ramci této
diplomové prace, nelzefipjizdé vozidla touto rychlosti ve sfrovém oblouku provéd
brz&ni, nebd je vyuzita maximalé adheze vficném sndru, adheze v podélném sm je
nulova a kola vozidla nejsou schopna v podélnérrsmenaset zadné sily aniz by doslo

k jejich zablokovani.

Pro analyzu brzthi vozidla provadnou v kapitole 1 a 2 byl zanedban odpor vzduchu

a odpor valeni.

Na nasledujicim ikladu bude demonstrovano, zékaliv maji tyto jizdni odpory
maly vliv na brzdnou drahu vozidla, dokazi vozidipomalit Bhem drahy ujeté za re&ki
dobufidi¢e, dobu prodlevy brzd a dobu rél brzd, natolik, Zedkoliv se vozidlo na p&atku
pohybovalo pro dany oblouk mezni rychlosti, nenaekolech vozidla projevi pinycinek

brzdné sily, dojde ke znatelnému poklesu této oathl
Piiklad 3-1:

Zadani: Osobni automobil s&inou karosérii o hmotnosti 1 000 kg , se pohybuje p
rovinném oblouku o polotnu 150 m, bez ii¢ného sklonu, mezni rychlosti 9,4 th.s
(sowinitel adheze 0,1), povrch vozovky je tea asfaltem, rozchod kol vozidla
1,8 m a vy3ka vozidla 1,6 nRidi¢ vozidla na zékla#l vngjsiho poditu zane
brzdit.

Cilem je zjistit pokles p@ateini rychlosti do doby p@atku intenzivniho brzghi

vlivem pasobicich jizdnich odpdrodpor vzduchu a odpor valeni).
Brzdné zpomaleni vlivemggobicich jizdnich odpor
Fee =F,+F, -F. =  F.=F +F,
m@zgm:x (B2 +mly Of
U

a=—_[¢, (BN +gf 0027 mE>
2[m
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Za predpokladu konstantniho zpomaleni a te@klobytidice 1 s, doby prodlevy brzd
0,075 s a doby né&hu brzd 0,2 s, dime znEnu rychlosti do doby p@tku plného brzehi:

a=£ = Av = alit (3-3)

Av = 027{1+ 0,075+ 1—10) 0032 ms™
nasleds je mozné utit rychlost vozidla na patku piného brzehi:

Vo =V, —Av 908 ms™

Jak je ze zde uvedenéhdikpadu patrné, nez vozidlo &@e zpomalovat nejvyse
adhezg pripustnym zpomalenim, dochazi v realnych podminkadivem pisobeni
v piedchozich kapitolach zanedbanych jizdnich o@lpke sniZzeni p&teEni rychlosti,
v daném pipadt rychlosti mezni, natolik, Ze kola vozidla mohopadélném srru do utité
miry prenaSet brzdnou silu. Pokles rychlosti je nejvicasha na hmotnosti vozidlagelni
ploSe vozidla, satiniteli valivého odporu pneumatiky, séiniteli odporu vzduchu a rychlosti

vozidla.

Pfi numerickémieSeni brzdné drahy nebyly v souladu s analyzouanad kapitole 1
a 2 zahrnuty do celkové brzdné sily odpory vzduahualeni. Déle je uvazovano, zéhbm
realkéni doby, doby prodlevy brzd a doby réh brzd se pohybuje vozidlo konstantni

rychlostiv, .

Na zéklad numerickéhareSeni brzdné drahy pro dany konstantni pé&toablouku
v zavislosti na tznych sodinitelich adheze, bylo zji&o, Ze draha ujetachem piného

brz&ni je nen¢nna pro #izné sodinitele adheze.

ZvySovanim sotinitele adheze, dochazi i ke zvySovani mezni ngthleedy vozidlo
se v oblouku mize pohybovat vy3Si rychlosti, aniz by &jrdoslo k gicnému smyku.
Souwasre se zvySovanim sgéinitele adheze mohou kola vozidlgepaSet $tSi brzdnou silu a

vozidlo tak zastavi na stejné brzdné draze.

Soutasre vySe uvedenou logickou Gvahu lze odvodit i ze vatpro vyp@et brzdné

drahy v rovinném oblouku bezipného sklonu:

dR Y V2
= ——| arcsin—2— —arcsin—*—
20¢ d @R dgR



Univerzita Pardubice

Diplomova préce Strana -40 -

Dopravni fakulta Jana Pernera

za predpokladuv, =v,, a brzéni do uplného zastaveni vozidla, Ize vztah upravit

nasledujicim zfisobem:

vV, =d R

U
s, :dﬁ arcsinm—arcsin 0 = dR Carcsinl
20¢ dgR digR) 20

pii numerickémieSeni brzdné drahy byl zvolen gmitel adheze v ficném snéru

60% hodnoty satinitele adheze v podélném 8&ru, poté vztah f@chazi na tvar:

= %ﬂ farcsinl= % [(RGarcsinl

Je tak patrné, Ze zZma soudinitele adheze ip jizdé vozidla v oblouku konstantniho

polomeru nema vliv na drahu vozidla ujetoshem plného brzthi.

VySe uvedené z&wy vSak plati pro idealni brzdi vozidla, kdy rozéleni brzdné sily
na jednotliva brzéhd kola vozidla je umrné jejich radialnimu zatizeni. S@sreé je
uvazovano, ze veSkera béné kola vozidla se pohybuji po vozovce s totoZnyarghem,
resp. totoZnym sainitelem adheze a na vozidlo riegobi, krom sily odsedivé, jinych

bocnich sil.

3.3  Numerické stanoveni brzdné drahy v zavislosti na goméru oblouku a p¥i¢ném
sklonu

Obdobnym zfisobem jako vfipact numerického stanoveni brzdné drahy vozidla
v oblouku @i konstantnim polorru a fiznych adheznich sémitelich, bylareSena brzdna
drdha vozidla p brzdni v rovinném oblouku signym sklonem. Pro dany konstantni
polomer oblouku R, byla nejprve stanovena mezni rychlost vozidlg, za Fedpokladu
£ =0. Poté byl zvySovaniftny sklon vozovky od 1°do 6°. Pro znazémhvlivu pricného
sklonu vozovky na délku brzdné drahy, byla dosamavdro vSechny hodnoty thpricného
sklonu p@ateini rychlost totoZzna (stanovena mezni rychlost provy pricny sklon daného
poloméru oblouku). Pro vyptet mezni rychlosti byl pouzit vztah (2-21) a brzdinéhy vztah
(2-24).
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Numericky stanovené brzdné drahy vozidla v zavislues polongru a gicném sklonu
rovinného oblouku, &etné grafického vyjageni pomoci fislusnych graf, tvori prilohu

¢. 2 této diplomové prace. Pro prezentaci postupy \ogbrany vysledkyeSeni brzdné drahy

pro u, = Ola u, =10.

Tab. 3.3 Brzdna draha vozidla fFi sowiniteli adhezep,=0,1 pro riizné polon&ry oblouku
a razné uhly pfiéného sklonu

R[m] Bl Va [M/S] | s [m] | s [m] | s,[m | s(m] | s [m]
30 0 4,20 4,20 0,32 0,42 13,73 18,67
30 1 4,20 4,20 0,32 0,42 9,73 14,67
30 2 4,20 4,20 0,32 0,42 9,45 14,39
30 3 4,20 4,20 0,32 0,42 10,68 15,62
30 4 4,20 4,20 0,32 0,42 12,26 17,20
30 5 4,20 4,20 0,32 0,42 9,45 14,39
30 6 4,20 4,20 0,32 0,42 5,79 10,73
50 0 5,40 5,40 0,41 0,54 21,52 27,87
50 1 5,40 5,40 0,41 0,54 16,04 22,39
50 2 5,40 5,40 0,41 0,54 15,62 21,97
50 3 5,40 5,40 0,41 0,54 17,69 24,04
50 4 5,40 5,40 0,41 0,54 20,19 26,54
50 5 5,40 5,40 0,41 0,54 15,37 21,72
50 6 5,40 5,40 0,41 0,54 10,28 16,63
70 0 6,40 6,40 0,48 0,64 30,70 38,22
70 1 6,40 6,40 0,48 0,64 22,56 30,08
70 2 6,40 6,40 0,48 0,64 21,95 29,47
70 3 6,40 6,40 0,48 0,64 24,84 32,36
70 4 6,40 6,40 0,48 0,64 28,65 36,17
70 5 6,40 6,40 0,48 0,64 21,78 29,30
70 6 6,40 6,40 0,48 0,64 14,37 21,89
90 0 7,20 7,20 0,54 0,72 36,81 45,27
90 1 7,20 7,20 0,54 0,72 28,42 36,88
90 2 7,20 7,20 0,54 0,72 27,76 36,22




Univerzita Pardubice

Diplomova préce Strana -42 -

Dopravni fakulta Jana Pernera

90 3 7,20 7,20 0,54 0,72 31,51 39,97
90 4 7,20 7,20 0,54 0,72 36,37 44,83
90 5 7,20 7,20 0,54 0,72 27,64 36,10
90 6 7,20 7,20 0,54 0,72 16,94 25,40
110 0 8,00 8,00 0,60 0,80 46,82 56,22
110 1 8,00 8,00 0,60 0,80 35,19 44,59
110 2 8,00 8,00 0,60 0,80 34,29 43,69
110 3 8,00 8,00 0,60 0,80 38,84 48,24
110 4 8,00 8,00 0,60 0,80 45,03 54,43
110 5 8,00 8,00 0,60 0,80 34,08 43,48
110 6 8,00 8,00 0,60 0,80 21,83 31,23
130 0 8,70 8,70 0,65 0,87 55,51 65,73
130 1 8,70 8,70 0,65 0,87 41,63 51,85
130 2 8,70 8,70 0,65 0,87 40,56 50,78
130 3 8,70 8,70 0,65 0,87 45,93 56,15
130 4 8,70 8,70 0,65 0,87 52,72 62,94
130 5 8,70 8,70 0,65 0,87 40,83 51,05
130 6 8,70 8,70 0,65 0,87 25,32 35,54
150 0 9,30 9,30 0,70 0,93 61,58 72,51
150 1 9,30 9,30 0,70 0,93 47,44 58,37
150 2 9,30 9,30 0,70 0,93 46,33 57,26
150 3 9,30 9,30 0,70 0,93 52,57 63,50
150 4 9,30 9,30 0,70 0,93 60,82 71,75
150 5 9,30 9,30 0,70 0,93 46,36 57,29
150 6 9,30 9,30 0,70 0,93 28,76 39,69

Na Grafu 3.3 je patrny vyznam druhétienu v zavorce vztahu (2-24), kdy s ohledem
na podminku (2-27) nelze v daném oblouku pro vu&dy (pro znazorény pripad uhel 5°
a 6°) gicného sklonuteSit brzdnou drahu vozidla do Uplného zastaverd, pauze do

minimalni mozné kon@meé rychlosti stanovené v souladu s uvedenou podiaink
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Graf 3.3 Zavislost brzdné drahy na Fiéném sklonup pro p,=0,1

Z tohoto divodu je na grafu pro dané Uhly znazova kratSi brzdna drahaikaliv by
se dle pedchoziho vyvoje znazaujicich Kivek dal gedpokladat opay trend, tedy delSi
brzdna draha.

Tab. 3.4 Brzdnéa draha vozidla i sowiniteli adhezep,=1,0 pro rizné polon#ry oblouku
a rizné ahly priéného sklonu

R[m] BI°] Vo [M/S] | S IM] | s [m] | s, [m] | s[m | s [m]
30 0 13,20 13,20 0,99 1,32 12,67 28,18
30 1 13,20 13,20 0,99 1,32 11,54 27,05
30 2 13,20 13,20 0,99 1,32 10,92 26,43
30 3 13,20 13,20 0,99 1,32 10,48 25,99
30 4 13,20 13,20 0,99 1,32 10,15 25,66
30 5 13,20 13,20 0,99 1,32 9,88 25,39
30 6 13,20 13,20 0,99 1,32 9,66 25,17
50 0 17,10 17,10 1,28 1,71 21,86 41,95
50 1 17,10 17,10 1,28 1,71 19,57 39,66
50 2 17,10 17,10 1,28 1,71 18,45 38,54
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50 3 17,10 17,10 1,28 1,71 17,68 37,77
50 4 17,10 17,10 1,28 1,71 17,09 37,18
50 5 17,10 17,10 1,28 1,71 16,63 36,72
50 6 17,10 17,10 1,28 1,71 16,25 36,34
70 0 20,20 20,20 1,52 2,02 30,06 53,80
70 1 20,20 20,20 1,52 2,02 27,17 50,91
70 2 20,20 20,20 1,52 2,02 25,67 49,41
70 3 20,20 20,20 1,52 2,02 24,62 48,36
70 4 20,20 20,20 1,52 2,02 23,81 47,55
70 5 20,20 20,20 1,52 2,02 23,17 46,91
70 6 20,20 20,20 1,52 2,02 22,65 46,39
90 0 23,00 23,00 1,73 2,30 40,98 68,01
90 1 23,00 23,00 1,73 2,30 35,69 62,72
90 2 23,00 23,00 1,73 2,30 33,55 60,58
90 3 23,00 23,00 1,73 2,30 32,11 59,14
90 4 23,00 23,00 1,73 2,30 31,02 58,05
90 5 23,00 23,00 1,73 2,30 30,16 57,19
90 6 23,00 23,00 1,73 2,30 29,46 56,49
110 0 25,40 25,40 1,91 2,54 49,05 78,90
110 1 25,40 25,40 191 2,54 43,37 73,22
110 2 25,40 25,40 191 2,54 40,83 70,68
110 3 25,40 25,40 191 2,54 39,10 68,95
110 4 25,40 25,40 191 2,54 37,78 67,63
110 5 25,40 25,40 191 2,54 36,74 66,59
110 6 25,40 25,40 191 2,54 35,90 65,75
130 0 27,60 27,60 2,07 2,76 57,57 90,00
130 1 27,60 27,60 2,07 2,76 51,14 83,57
130 2 27,60 27,60 2,07 2,76 48,17 80,60
130 3 27,60 27,60 2,07 2,76 46,13 78,56
130 4 27,60 27,60 2,07 2,76 44,59 77,02
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130 5 27,60 27,60 2,07 2,76 43,37 75,80
130 6 27,60 27,60 2,07 2,76 42,37 74,80
150 0 29,70 29,70 2,23 2,97 68,75 103,65
150 1 29,70 29,70 2,23 2,97 59,56 94,46
150 2 29,70 29,70 2,23 2,97 55,98 90,88
150 3 29,70 29,70 2,23 2,97 53,56 88,46
150 4 29,70 29,70 2,23 2,97 51,74 86,64
150 5 29,70 29,70 2,23 2,97 50,30 85,20
150 6 29,70 29,70 2,23 2,97 49,13 84,03

V materialech tvticich g@ilohu diplomové prace je vypaana brzdna draha pro
souinitele adheze i, =01+ 10(je uvazovana maximalni hodnota &mitele adheze
v pricném sndru 60% z maximalni hodnoty stinitele adheze v podélném 8&ra). Sowasti
piilohy je téz grafické vyjaeni brzdné drahy v zavislosti naiqgmém sklonu. Kvky
vyjadiujici prib¢h této brzdné drahy prdazné sklony maji vanovity tvar.

V piipact zvySovani hodnotyiftného sklonu vozovky nejprve dochazi ke zkracovani
brzdné drahy. Takto segj@ pouze do wité hranice, nasledné zvySovarii¢peho sklonu
pusobi jiz opan¢ a dochazi k prodluzovani brzdné drahy. Tento gewige patrny pouze
u grafu pro sotinitel adhezey, = 0,2 Fi vzrastajicich soéinitelich adheze k tomuto jevu

dochazi téz, alerpvysSich Uhlechif¢ného sklonu.
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Graf 3.4 Zavislost brzdné drahy na gFiéném sklonup pro p,=1,0

K tomuto jevu dochazi zisdtodu, kdy zvySovanim uhlutigného sklony3, dochazi ke
zmensovani normalové silf,, (Obr. 2.2, pozice 7). Vlivem poklesu této sily,chazi

I k poklesu adhezni sily:

Fax = FGZ ulx (3_4)
a pokud uvazujeme brzdi vozidla aniz by doSlo k blokaci bragych kol, musi nuth

platit podminka:
Fo<F, (3-5)

Kola vozidla tak mohou fignaset brzdnou silu menSi a dochazi tak k prodiduze

brzdné drahy.

VySe uvedené zé&wy vSak ogt plati pro idealni brzthi vozidla, kdy rozéleni brzdné
sily na jednotlivA brzghd kola vozidla je agrné jejich radidlnimu zatizeni. St@asré je
uvazovano, Ze veSkera béné kola vozidla se pohybuji po vozovce s totoZnyarghem,
resp. totoZznym satnitelem adheze a na vozidlo riggobi, krom sily odgedivé a sinové

sloZzky normalové sily, jinych aich sil.
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4. Stanoveni brzdné drahy vozidla v oblouku pimym mérenim na vozidle

4.1 Obecna metodika zkouSek ke stanoveni brzdné drahy

Plan jizdni zkousky, ¢dhem které bude zfdvana brzdna draha vozidla, byl
vypracovan v souladu s mezindrodni legislativniaupu, konkrété v souladu se Sémnici
Evropské hospodgke rady. 71/320 ze dne 26.7.1971 veimhpozajSich znén a doplrni.

ZkouSkami brzdni a &inkem brzdovych Zdzeni, za telem schvalovaciho procesu
kazdého vozidla, dhem kterého se &i Gcinek brzani, se konkréttzabyva pilohac. Il této

pravni normy.

V ramci této normy je @eno, Ze pedepsany &inek pro brzdova zé&eni vozidel je
uréen brzdnou drahou, kterou se rozumi draha, kteozidio ujede od okamziku, kdydic
zane pisobit na ovladaci organ itzeni, az do okamziku, kdy vozidlo zastavic¢@eni
rychlosti se rozumi takova rychlost, kterou se dlozpohybuje v okamziku, kdidi¢ vozidla

zane pisobit na ovladaci organizaeni.

4.1.1. Cil zkousek

Cilem praktické jizdni zkousSky brzdné drahy vozig& zjistit brzdnou drahu
v realnych podminkédch, zacdlem porovnani experimentéinzjisttné brzdné drahy
s vysledkem numerickéhteSeni brzdné drahy vozidla v souladu s vypracovamlyzou
brz&ni vozidla vramci této diplomové prace. Na zaklgaobrovnani ziskanych (daj
0 brzdné draze nasletistanovit, zda lze numerickyieSenim brzdné drahy s dostaieu

piesnosti dodate¢ urit skut&énou brzdnou drahu vozidla.

4.1.2. Technické pozadavky na vozidlo
Pro poteby jizdni zkouSky jeitba, aby vozidlo spbvalo nasledujici technické

pozadavky:

e zatizeni vozidla musi byt rozlozeno takovymuspbem, aby nedoSlo
k prekrateni meznich hodnot tlakovych sil na napravy udanygiobcem

vozidla, sodasré nesmi byt pekratena maximalni fjpustna hmotnost,
» geometrie kol a naprav vozidla musi byt v souladdaji vyrobce,

* n4plre provoznich kapalin vozidla dle technickych podrkineusi byt

doplnény na horni povolenou mez,
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e huSg&ni pneumatik musi odpovidat Gdaj vyrobce s fesnosti +5 kPa pro
tlaky do 200 kPa a +10 kPa pro tlaky nad 200 kRatflolovano ve studeném
stavu, kdy pneumatiky nejsou Zaty p‘redchozim provozem),

* brzdy vozidla musi byt v dobrém technickém staetizeny dle uddj vyrobce

(brzdy nesmi zejména samovélorzdit),
* vozidlo nesmi byt zr@steno,
* pouzité pistroje nesmi vyznandremenit aerodynamické vlastnosti vozidla.

Déle je nutné, aby pneumatiky vozidla byly zajeicly musi mit najeto nejmé&n
1 000 km a jejich vzorek musi mit nejnéé2i3 pivodni hloubky.

Dodrzeni vySe uvedenych technickych poZadavia zkuSebni vozidlo zatuje
minimalni ovlivreni vysledki zkouSky aktualnim technickym stavem vozidla acasw

zaruwtuje podminky pro reprodukovatelnost zkousky.

Z davodu nutnosti zajighi brzdtni vozidla Ehem zkousky aniz by doSlo k blokaci
brzdénych kol a vybeéeni vozidla z vytyené brzdné drahy, je nutné, aby vozidlo bylo
vybaveno asistémimi systémy vozidla. Konkrén protiblokovacim systémem (ABS),
piipadreé elektronickym stabilizénim systémem (ESP). \Fipadt pouziti vozidla, které neni
vybaveno uvedenymi asistarimi systémy, nelze dosahnout objektivnich vysiedkousek,
neba’ pribéh zkouSky by zcela zavisel na chové&iti¢e vozidla Bhem jizdni zkouSky.
Béhem jizdni zkousSky je nutné brzdit vozidlo na madheze a ziskat tak Udaj o mezni
hodnot brzdné drahy. V fipact, pokud by brz#ni vozidla zcela zaviselo pouze na chovani
fidi¢e, neni v moznostedhidi¢e vyvijet pati¢ny tlak na brzdovy pedal, ktery by odpovidal
brz&ni na mezi adheze a tatmit opakovas.

DalSim divodem pro pouziti asisténiho systéemu ABS je skuteost, kdy vztahy
odvozené pro vypet brzdné drahy vozidla vychazely iegpokladu, Ze brzdna sila vozidla
je na jednotliva kola roztena ungrn¢ k jejich schopnosti brzdnou sildgmaset. Asistemi
systém vozidla ABS tak zatuje, Ze v pibéhu jizdni zkouSky nedojde vlivem brad
k zablokovani gkterého z brzéhych kol, tedy brzdna sila bude rélha na jednotliva kola

ameérné jejich schopnostiignaset brzdnou silu, resp. jejich radialnimu zafize
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4.1.3. Technické poZadavky na zkuSebni drahu
Povrch zkuSebni drahy musi mit dobré adhezni dasitnsodasné musi byt pevny
a kvalitni. Z ¢chto pozadawvk vyplyva, Ze se musi jednat o nezis&nou zkuSebni drahu

s Zivicnym ¢i betonovym povrchem za sucha.

S ohledem na charakter jizdni zkouSky musi byt el draha dostate¢ dlouhd,
aby vozidlo mohlo dosahnout pebné poateni rychlosti a byl pdtbny prostor pro
zabrzani vozidla. Sotasré musi byt i dostata¢ Siroka, aby mohl byt vyten oblouk
pottebného polorkru. Draha musi byt bez podélného #cépého sklonu. Dale je nutné
z davodu bezpenosti, aby se v okoli zkuSebni drdhy nenachazelppgekazky.

4.1.4. Podminky jizdni zkousky
Stanoveny prb¢h jizdni zkousky, Ehem které bude &tena brzdna draha vozidla
v rovinném oblouku, byl odvozen ze zkousky typud@, giilohy ¢. Il vySe uvedené sémice,

ktera bude provatha s odpojenym motorem.

Z toho vyplyva, Ze zkouSka budecingna se studenymi brzdami, tzn. teplota
brzdovych kotowtt ¢i bubni méfena na v§si stra nesmi byt vysSi nez 100°C &lilem

zkousky se ve vozidle bude nachazet pdidié a osoba obsluhuijici&fici z&izeni.

S ohledem na charakter jizdni zkousky je stanowvea&imalni pgéateini rychlost
zku$ebniho vozidla na rychlost 50 kf.& miniméalni polorsr oblouku 20 m.

4.1.5. Méici zafizeni a ponicky

Pro objektivnost provedeni jizdni zkouSky je nufpouzit kalibrované fstroje,
jejichz presnost marenicini £1%.

Konkrétrg bude pi jizdni zkouSce pouzito:

1. metici systém pro zadznam rychlosti &asu se snint@m Correvit S-CE
s integrovanym gyroskopem,

opticky snima brzdoveého sétla,

bezkontaktni teplosr,

tlakomer pneumatik,

znatkovaci kuzele, #da,

S

mefici pasmo, svinovaci metr a posuvné&itiko.
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4.1.6. Priprava zkuSebni dradhy a vozidla

Na zkuSebni draze dle technickych pozada@kiz. kap. 4.1.3) bude na vhodném

misg vytycena kruznice weného poloréru.

Provede se kontrola tlaku v pneumatikach vozidllulbky dezénu pneumatik

a kontrola provoznich naplni vozidla.

Na zkuSebni vozidlo se nainstalujéiii zaizeni.

4.1.7. Mérreni

Obsluha mificiho systému jej zapneiai¢ se s vozidlem rozjede podélgi strany
vytyéené kruznice, iemz draha vozidla bude opisovat co moznaésaijli vyznaceny
vngjSi okraj kruznice. Po dosazeni poZzadovan&imni rychlosti, vySlapne spojkovy pedal
a intenzivg, maximalni moznou silou, seSlapne brzdovy pedakty poloze jej drzi az do

uplného zastaveni vozidla. Po zastaveni vozidlaubbsrypne nifici systém.

Pro kazdou poZadovanoudabeni rychlost budou provedeny minimaltki méreni.

4.1.8. Zaznam o vysledku zkousky

O provedené zkouSce bude vypracovan protokol, ktedg obsahovat:
1. jméno zkousSejiciho,
2. jméno osoby vykonavajici odborny dozor,
3. datum zkousky,

4. Udaje ke zkuSebnimu vozidlu ( Zka, typ, druh vozidla, rok vyrobyfidélena
registr&ni znaka, ¢. motoru a karosérie, celkovy ¢ ujetych km, dle stavu

tachometru ),

5. typ, rozmér a vyrobce pneumatik, hloubka dezénu a &jgthodnoty tlaku

v pneumatikach,
6. popis zkuSebni drahy agiticiho Gseku,
7. pouzité nEfici pristroje,

8. data nam¥ena i jizdnich zkouskach.
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Pozn.: Pro urychleni a zefekt&gmi provadni zkouSek brzdné drahy bude sestaven podrobny
program zkouSky, ktery bude detdilpopisovat jednotlivé Ukony konané v ramci
zkousek.

4.2  Pribéh zkouSek ke stanoveni brzdné drahy

Jizdni zkousSky zadglem stanoveni brzdnych drah vozidi przdéni v rovinném
oblouku se uskutmily dne 12.5.2009 na ploSe Letist Hradci Kralové. Plocha byla pro
Gcely jizdnich zkouSek dost&® dlouha a sotasreé i Siroka. Povrch plochy byl tven
kvalitnim a tvrdym cementovym povrchem s podélnysparami vyplgnymi asfaltem.

Beéhem zkouSek byl povrch plochy suchy, nezgggny.

Pfiprava a samotny fib¢h jizdnich zkouSek s#dil sestavenym programem jizdni

zkousky, ktery tvdi prilohu ¢. 3 této diplomové prace.

Obr. 4.1 Letecky snimek zkuSebni drahy na letisti Hradci Kralové

Na Obr. 4.1 je vyobrazenzst letiStni plochy, ktera slouzila jako zkuSebréha i
jizdnich zkouskachCervena kruznice znazasje vytyenou kruznice o polosnu 19 m.
Tento polongr byl zvolen z dvodu, aby se s ohledem na razgnzkuSebniho vozidla, jeho

podélna osaipjizdé podél vyznéené kruznice pohybovala na polémn 20 m.

Jako zku$ebni vozidlo bylo pouzito vozidlo tov. #naSKODA Roomster 1,9 TDI,
katedry dopravnich prastdki a diagnostiky Dopravni fakulty Jana Pernera (@i8).
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Obr. 4.2 Zkusebni vozidlo SKODA Roomster

Pred provedenim jizdnich zkouSek byla provedena k@nttlaku v pneumatikach

vozidla, kontrola hloubky dezénu pneumatik a d@etiola provoznich naplini vozidla.

Dale do vozidla byl nainstalovanéhici systém a na levé zadni deeyl za pomoci
prisavnych drzak nainstalovan snintarychlosti Correvit S-CE s integrovanym gyroskopem.
Snim& a jeho uchyceni je zobrazeno na Obr. 4.3.

Obr. 4.3 Uchyceni snimé&e Correvit S-CE

Na levé brzdoveé st¥lo vozidla byl za pomoci lepici paskyigevnén opticky snima
brzdového sétla. Zbyvajicicast cinné plochy brzdového stta byla pomoci lepici pasky

zatemrina, z divodu vyloweni ovlivréni funkce snimé okolnim sétlem.
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Jednotlivé propojovaci kabely byly vedeny podéewym oknem levych zadnich dve

vozidla a na karosérii bylyfighyceny lepici paskou.

Vzorkovaci frekvence gieni byla zvolena 200 Hz, z toho vyplyvajici periad&eni
0,005 s.

Pro naslednou korekci&feného vektoru vysledné rychlosti bylo provedeno &ani
polohy snim#&e Correvit S-CE na vozidle. Poloha snémaa vozidle je zndzotna na Obr.

4.4.

830 mm
snimat Correvit 3-CE

SMEr jizdy

860 mm

-

podélna osa vozidla

Obr. 4.4 Umis&ni snimafe Correvit S-CE na zkusebnim vozidle

Po ukoreni giprav vozidla a vyzngni kruZznice o pologtu 19 m na letiStni draze,
prostednictvim znakovacich kuzdl, fidi¢ zkuSebniho vozidla zkuSebprojel vyzn&enou
drahu. Provedl opakované beéni vozidla za Gelem odstragni pripadnych néstot

z brzdovych koto&i vozidla.

Poté bylo pistoupeno k provéashi jizdnich zkouSek. Obsluha¢ticiho systému jej
uvedla docinnosti, fidi¢ vozidla se po obvodu vyzéené kruznice s vozidlem rozjel. Po
ustaleni rychlosti vozidla na hodggboZzadované g@tesni rychlosti a sotasré po korekci
jizdni dréhy vozidla takovym #gobem, aby se vozidlo pohybovalo v co moZzn4 nejmens
vzdalenosti k vyzngenému obvodu kruznice a s@asré tak, abyfidic nemusel zdsahy do
fizeni korigovat trajektorii vozidla, bylo provederiotenzivni zabrzéhi vozidla. Ridi¢
vySlapnul spojkovy pedal a intenzivrseSlapnul brzdovy pedal maximalni moznou silou,
pedal drzel v seSlapnuté poloze do Uplného zastaaxgaidla. Po zastaveni vozidla obsluha

vypnula ngtici systém.
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Totoznym zpisobem byly provathy veskeré jizdni zkouSky prorq@em ukené
posatesni rychlosti 20, 30, 40 45 a 50 km.hbdPro kazdou pgiteni rychlost bylo
planovano provedeni alespdii platnych ngteni. Celkem bylo provedeno 17 jizdnich
zkouSek, p zkouscec¢. 13 vSak nebylo provedeno platnéiani. Po provedentiitzkouSek
bylo vzdy gFistoupeno k réreni teploty brzdovych kot@d, z divodu owteni zda teplota brzd
negresahuje teplotu 100°C. Teplota brzdovych keétohyla métena pomoci bezkontaktniho
teploméru FLUKE 574. Nanmitené hodnoty teploty byly zaznamenany do Tab.4.1.

Tab. 4.1 Rehled nangfenych teplot brzdovych kotowu

P &. Teplota brzdovych kotati[°C]
méteni | pravy gedni | Levy predni Pravy zadni | Levy zadni
1. 52,6 51,6 30,1 30,8
2. 54,6 50,7 33,0 32,2
3. 55,0 60,0 40,0 38,0
4. 54,0 72,0 40,0 53,0
5. 43,0 70,0 31,0 52,0

Z Tab 4.1 je patrné, Ze teplota brzdovych kétonegeséhla teplotu 100°C. Stasre
z Udaj v tabulce je patrny vliv isobeni odsedivé sily na vozidlo, kterd wigném sndru
vyvolava klopny moment, ktery #pobuje odlebeni vnitnich kol (prava strana vozidla)
a sowasrt zvysuje zatizeni \Wjsich kol (leva strana vozidla). Kola vozidla najén strar
mohou tak penaSet ¥tSi brzdnou silu a brzdové kot jsou vice tepetnzatizené. Na
vnitini strag vozidla dochazi k ogaému jevu. Tento jev vystiuje rozdilné teploty

brzdovych kototi na pravé a levé stranozidla nangiené Ehem jizdnich zkousSek.

Po ukorteni jizdnich zkouSek bylatidiciho PC mificiho systému naébena data
vyexportovana do formatu dat xls, které poté bykjohovany na flash disk k pofdimu
VyuZziti pii vypoétu brzdné dréhy.

Obecné udaje o provedené jizdni zkouSce, dale ada@Sebnim vozidle a pouzitém

meticim systému, ®ficich gistrojich a poraickach jsou zaznamenany v protokolu éiemi
(viz. Tab.4.2).
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Tab. 4.2 Protokol o néreni

Obecné udaje

Datum 12.5.2009

Misto meieni LetiS¢ Hradec Kralové
ZkousSejici pracovnik Bc. Dvak Petr

Odborny dozor Ing. Zikmund Tomas, Ph.D.
Ridi¢ vozidla Ing. Pokorny Jan

Pctet jizd 17

Udaje o vozidlu

Znatka a typ vozidla

SKODA Roomster 1,9 TDI

Rok vyroby

2006

Celkovy pa@et ujetych km

50 238

Rozmeér pneumatik — fedni/zadni

195/55 R15/ 195/55 R15

Hloubka dezénu — PP/LP/PZ/LZ [mm]

6,1/6,3/5,3/5,0

Tlak v pneumatikach —pdni/zadni [kPa]

225/240

Atmosférické podminky
Povrch zkuSebni drahy

polojasno, teplota 18°C
betonové panely
PouZzité pristroje a pomicky

Nazev

pienosné PC (notebook) zn. MSI
mefici ustedna Cronos PL2
rozvacdc

snima rychlosti Correvit S-CE s integrovanym gyroskopem
opticky snimd brzdovych sutel
napajeci zdroj - akumulator
propojovaci kabely

znatkovaci kuzely

zalohovaci flash disk

metici pasmo

bezkontaktni teplogr

barevna kida

lepici paska

tlakomér pneumatik

svinovaci metr

posuvné rifitko

fotoaparat

4.3  Vyhodnoceni nanéienych dat
Data namdiend Ehem jizdnich zkouSek byla zpracovana pemhtictvim aplikace
Microsoft Office Excel 2007. i# zjiStovani brzdné drahy zkuSebniho vozidla bylo

postupovano nasledujicimigmbem:
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» ze zaznamu referéniho signélu snim#& brzdového sila, byl nejprve stanoven patek
brz&ni, jako p@atek brzdni byla ve vSech ffjpadech mfeni stanovena doba, kdy
referegni signal snimé& dosahl hodnotu na&p 0,1 V, data piizena ped touto dobou
byla pro gehlednost vymazéana,

* nasleds® byla ugena doba ukafeni brzaéni, tedy doba, kdy rychlost vozidla byla nulova,
opét pro gehlednost byla data na&bena po této dabvymazana,

» velikost vektoru vysledné rychlosti né&feny snima&em Correvit S-CE, udavany
v jednotkach m.hod, byl pro dal&i zpracovanigveden do jednotek nis

» korekce velikosti vektoru vysledné rychlosti byl@yedena na zakladasledujici avahy:

1. vzhledem k tomu, kdy se nepdilia zjistit presnou polohu¢Zist zkuSebniho vozidla,
bylo rozhodnuto, Ze se bude stanovovat brzdna de@loalélné ose vozidla,

2. vztah pro korekci vektoru vysledné rychlosti byloden nasledown

v, =wR, (4-1)
Vo o @R, =V =V E—IFi

v, wR, P

kde zn&i

A - vektor vysledné rychlosti snia[m.s'],

v, - vektor vysledné rychlosti podéIné osy vozidlagth

R, - polomer oblouku, na kterém se pohyboval snérral],

R, - polomer oblouku, na kterém se pohybovala podélna osaliaopn],

17 Uhlova rychlost [rad/s],

e uZzitim zjednodusujiciho fpdpokladu, kdy # zvoleni dostaténé¢ vysoké vzorkovaci
frekvence mieni, dochazi #&hem periody rsfeni pouze k zanedbatelnému poklesu
rychlosti, byla uéena brzdna draha zkuSebniho vozidla pomoci vztahu:

1
=]

s, =2 (v ) (4-2)
kde znai:
v, - velikost vektoru vysledné rychlosti sniteaCorrevit,
n - patet period mdieni od poatku brzéni vozidla do jeho Uplného zastaveni,

t, - doba periody, zavisla na zvolené vzorkovacivegki nEreni,
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Na zéklad uvedeného postupu byla stanovena brzdna drahalzkil® vozidla p

jizdnich zkouskach. Vysledky jsou uvedeny v TaB. 4.

Tab. 4.3 Stanovena brzdna draha fi jizdnich zkouSkach

Pof. & zk. | Rychlost ym.s?] | Rychlost w,[m.s*] | Brzd. draha s, [m]
1. 6,05 6,24 2,61
2. 5,43 5,20 1,94
3. 5,57 5,35 1,61
4, 8,52 8,18 3,64
5. 8,68 8,33 4,12
6. 8,69 8,34 4,56
7. 10,55 10,13 6,07
8. 11,12 10,68 7,65
9. 11,01 10,57 6,91

10. 12,76 12,25 9,55
11. 12,64 12,13 9,88
12. 12,26 11,77 8,80
1 R e

14 13,08 12,56 10,38
15 13,50 12,96 12,66
16 13,84 13,29 12,16
17 13,89 13,33 13,95

Pozn.: Ri jizdni zkouSce s padovym cislem finact nebylo provedeno korektnierani
a zkouSka byla opakovana. Z tohotévadu nejsou v tabulce wiglusnémsadku
poznamenany zadné udaje.
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5. Porovnani vysledki brzdné drahy ziskané numerickym feSenim a
experimentalnim méienim

Brzdna draha vozidla, stanovena numericki@denim, byla pro dgly porovnani
stanovena za pomoci vztahu (2-18). Soitel adheze v podélném sm, s ohledem na
charakter povrchu zkuSebni drahy, byl odhadnutéaidaz Udaji uvedenych v Tab. 1.1 na
hodnotu 1,0 a sa@initel adheze v ficném snéru byl odhadnut na hodnotu 0,9.

ZkuSebni vozidlo bylo vybaveno kapalinovymi brzdamiz tohoto dvodu byla
stanovena v souladu s Udaji uvedenymi v liteeatji4] doba prodlevy brzd 0,075 s a doba
nakthu brzani 0,2 s (jedna se oistni hodnoty z rozséhuvedenych v literate). Hi
numerickémieSeni bylo uvazovano, Ze vozidlo s¢hém doby prodlevy a nébu brzd
pohybuje konstantni gatetni rychlosti. B numerickém feSeni brzdné drahy nebyla

uvazovana draha ujetaéhem reakni doby fidice a to zdvodu, kdy fidic po

Tab. 5.1 Vyhodnoceni brzdné drahy

e | ey TEPOTeNES | hosat
21,8 2,24 2,43 -0,13
19,53 1,83 1,94 -0,11
20,05 1,92 1,61 0,31
30,66 4,3 3,64 0,66
31,25 4,46 4,12 0,34
31,28 4,47 4,56 -0,09
37,98 6,67 6,07 0,6
40,02 7,48 7,654 -0,174
39,62 7,32 6,91 0,41
45,92 10,56 9,55 1,01
45,51 10,29 9,88 0,41
44,15 9,48 8,8 0,68
47,09 11,4 10,38 1,02
48,57 12,73 12,66 0,07
49,82 14,43 12,16 2,27
50,02 14,86 13,95 0,91
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dosazeni pozadované rychlosti a&m® poZzadované trajektorie, bez&&iho poditu, sam

o své wli zahjil brzdni.

Udaje o numerickyieSené brzdné draze a brzdné dréazeémgstithem jizdnich
zkouSek byly zaznamenany do Tab. 5.1.

Z udaji uvedenych v Tab. 5.1 vyplyva, Ze brzdna dr&bdena numericky neni
v Zzadném z uvedenychripadi totoZzna s brzdnou drahou z§iSbu @i jizdnich zkouskach.
Tato skuténost se dala fedpokladat jiz ped provedenim porovnani. Hlavniivbdy
uvedenych rozdil jsou nasledujici:

* hodnoty sotinitele adheze v podélném aigmém smiru byly pouze odhadnuty na
z&klad subjektivniho pozorovani povrchu zkuSebni dralgowiadu s udaji uvedenymi
v Tab. 1.1, pro objektivnhost bydty byt soiinitele adheze zjishy postupem uvedenym
v kap. 3.1, sotasré je nutno poznamenat, Ze povrch zkuSebni drahy |nebyolite
tvofen cementovym povrchem, ale draha bylairdma panely mezi nimiz byly spary,
zality asfaltovou hmotou,

e pfi numerickémieSeni brzdné drahy bylo uvazovano, Ze se vozidloylpmvalo po
konstantnim polorru oblouku, konkrét podélna osa vozidla se pohybovala po oblouku
0 polongru 20 m, v piibéhu provadnych zkousSek bylo prdéidice zkuSebniho vozidla
vS8ak obtizné dosahnout toho, aby se vozidltem kazdé z jizdnich zkouSek pohybovalo
ve stejné vzdalenosti od vyzZtemé hranice kruznice a to zejmérfayysSich rychlostech
(45 km.hod? a 50 km.hod"),

» vysledky numerickyeSené brzdné drahy do Zna miry ovliviuje i skuténost, kdy jako
doba prodlevy brzd a doba rhlo brzd byla zvolenaigdni hodnota z rozsahéchto dob
uvedenych v literatie [4],

e beéhem jizdnich zkouSek nebylo mozno zajistit, ami¢ vyvijel pii kazdém brzéni
totoznou silu na brzdovy pedal, tato skaotest tak téZz zrmé ovliviiuje délku brzdné

drahy zjis¢énou kEhem jizdnich zkousek,

e samotné vyhodnoceni nafenych dat do jisté miry ovliwje délku stanovené brzdné
drahy, neb6 nebyla zndma poloh&#ist vozidla a vypoéet se tak vztahoval k podélné

ose vozidla.
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Ackoliv vySe uvedené idrody do jisté miry ovliviuji délky brzdnych drah vozidla
zjisttné kEhem jizdnich zkousSek i numerickyi@Senim, festo se navzajem diametréin

nelisi.

.....

Nelze vSak tinit objektivni za¥r, zda se brzdné drahy od sebe vyznamelisi i
nikoliv, neba’ s ohledem na ekonomickatgsovou a logistickou natnost provadni neieni
pii jizdnich zkouSkach, byl proveden relativmaly paet meieni a pouze u oblouku jednoho
poloméru. Pokud by rély byt u¢inény objektivni zagry, bylo by nutné provést vicedeni
pro WtSi rozsah p&ateinich rychlosti a dale i pro vice polém oblouku. Dale by bylo nutné
zZjistit polohu €zisSt vozidla, zjistit skuténou dobu prodlevy a nébu brzd pro dané vozidlo,
zajistit pisobeni konstantni sily na brzdny pedal apod., aiflelem na jfgdem stanoveny

rozsah této prace nebylo mozné.

Je v8ak nutné podotknout, Zéep vySe uvedené nedostatky, provedené porovnani

zcela dostéuje pro spl&ni cile této prace.
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Zaveér

Cilem prace bylo provést analyzu b¥md vozidla v obecném sfrovém oblouku a
souasre oweiit, zda brzdné dréha vozidlacend na zakladprovedené analyzy za pouZiti
vypocetni techniky, odpovida brzdné draze vozidla vimgé@h podminkach. Dany cil prace
byl zvolen z dvodu zrychleni a zefektiwmi prvotni analyzy nehodovéhajd Policii Ceské
republiky @i vySetovani dopravnich nehod a téZwddu kdy brzdni vozidla v obecném
prostorovém oblouku je v odborné literawvaéno zidka.

Pro dosazeni cile prace byla provedena analyzaérirzd obecném spmovém
oblouku. Byly uteny sily, které na vozidlo vfibéhu procesu brzshi pisobi v gicném
a podélném swmu. Nasledn byly na zaklad pasobicich sil odvozeny vztahy pro vyfeb
mezni rychlosti vozidla v daném oblouku, adhenejvySe pipustného zpomaleni a brzdné
drahy. Vztahy pro vypeet brzdné drahy byly geny pro mezni ippad, tedy pro nejkratSi
moznou brzdnou drahu z gaeni rychlosti vozidla, zafedpokladu rozlozeni brzdnych sil

na kola vozidla urrné jejich radialnimu zatizeni a tedy i schopno#tinaset brzdnou silu.

Aby mohl byt &inén zawr, zda stanovena brzdna drdha na za&ktadvedené analyzy
odpovida brzdné draze vozidla v redlnych podminkégho teba provést jizdni zkouSky
brz&ni vozidla v oblouku. Za timtocélem byla vypracovana obecna metodika pro préviad
zkouSek brzdné drahy vozidla v rovinném obloukue @becné metodiky a samostatn
zpracovaného podrobného programu zkousek byly perwejizdni zkouSky v areélu Le#st
Hradec Kralové. Byl sestaven postup préemi brzdné drahy vozidla z velikosti vektoru

vysledné rychlosti zaznamenanéh&emim.

Nasledr byly brzdné drahy w@ené na zaklad numerickéhoreSeni dle provedené
analyzy a brzdné drahy zjigté them jizdnich zkouSek porovnanyjgemsz byl zjis¢n mezi
témito drahami jisty rozdil, ktery vSak bylo mozZndegpokladat s ohledem na mnoZstvi

fakton, které n&ieni i vypa@et brzdné drahy ovlivnily.

Presto lze konstatovat, Ze stanoveny cil této préceaddilo spinit, nebd bylo
prokadzano, ze brzdné drahy se od sebe vyramtisi, coz z hledisk&innosti policejnich
organi pri prvotnim Setenim na mist dopravni nehody je zcela dostaté pro zji§ovani

stop vzniklych v souvislosti s nehodovyrjem.
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Vypocétovy algoritmus sestaveny procaly této prace by ve stavajici verzi, s
piipadnym doplanim o ffiznd rozdeni, kterd by fnesla detailgjsi feSeni dané
problematiky, mohl byt pouZit jako pamka pro organyginné v trestnintizeni k objasovani
piicin dopravnich nehod, ke kterym doSlo v souvislastirzénim vozidla v obecném

smirovém oblouku.
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