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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit uceleny ptehled v oblasti brzdovych systému
nakladnich vozidel. Prace je rozdélena do Sesti zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva stru¢nou
historii vzniku brzd. Druha ¢ést je zaméiena na zékladni rozdéleni brzdovych soustav podle
jejich ucelu a zdroje jejich energie. Nasledujici ¢ast popisuje nepiimocinnou brzdovou
soustavu. Ctvrta &ast pojednava o jednotlivych typech odlehdovacich brzdovych soustav.
Obsahem paté ¢asti je elektronicky brzdovy systém a jeho podsystémy. Posledni cast je
zaméiena na mozné vyvojové trendy v oblasti brzdovych soustav.

KLICOVA SLOVA

Systémy, brzdna soustava, provozni brzda, ABS, moderni trendy, rekuperacni brzdéni

ABSTRACT

The aim of the thesis is to create a comprehensive overview of freight vehicle brake systems.
The thesis is divided into six major parts. The first part deals with a brief history of the
development of brakes. The second part focuses on the basic division of brake systems
according to their use and energy source. The following part describes the indirect brake
system. The fourth part deals with the individual types of retarder braking systems. The fifth
part deals with the electric brake system and its subsystems. The last part focuses on the
possible trends in the development of brake systems.

KEYWORDS
Systems, braking systems, service brake, ABS, modern trends, regenerative braking
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UvoD

Uvob
Jen stézi by dnesni spolecnost mohla fungovat bez nakladni a kamionové dopravy, o to vic

pokud by tento prostfedek transportu byl nebezpecny svému okoli. Proto se konstruktéti
nakladnich vozidel snazi, aby jejich technickd feSeni byla co mozna nejlepsi, v piipadé

wewvr

V poslednich letech je vyvoj brzdovych a pomocnych elektronickych systémt na vzestupu.
Zasluhu na tom maji pfedevsim automobilky, které se navzajem predhdnéji s novymi produkty
a inovacemi.

Ve své podstaté je fungovani brzd velmi jednoduché. Jde o preménu kinetické energie na jiny
typ, V dnesni dobé& je to ptfedevSim pfemena na teplo. Jak to ale v praxi byvé, fungovani
az ke slozitym zatizenim, které dokazi pomoci brzdéni pfeménit rychlost vozidla na vyuzitelny
zdroj energie.

Cilem této bakalarské prace je vytvoftit uceleny piehled brzdovych soustav a mozna predikce,
kterym smérem se v budoucnu budou ubirat brzdové systémy nakladnich automobilti.
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1 STRUCNY POHLED DO HISTORIE BRZD

ey, ee

ey, e

8000 az 5000 let pied naSim letopoétem. Zpocatku ke zpomaleni vozu stacila lidska nebo
zviteci sila. Postupem ¢asu se zvySujici se hmotnosti nakladu bylo potieba brzdy zdokonalovat

[1].

Prvnimi pomyslnymi brzdami byly brzdy parkovaci. Vétsinou se jednalo o jednoduchy klin,
pozd¢ji se preslo k sofistikovanéjsim mechanizmiim, které dokazaly vozidlo kontrolovatelné
zpomalovat. Tim se staly rizné typy Spalikovych brzd, které se v modernéjsi podob¢ pouzivaji
Vv zelezniéni dopravé dodnes [1].

Na obr. 1 je znazornéna Spalikova brzda, kterd ke zvySeni své Gc€innosti byla ovladdna pies
jednoduchy pakovy mechanismus.

Obr. 1 Spalikova brzda oviddana pdkovym mechanizmem [1]

Zacatkem 20. stoleti si Louis Renault nechal patentovat vlastni mechanické bubnové brzdy, ty
byly velmi podobné tém, které se pouzivaji dodnes. S dal§im zdokonalenim pfisel v roce 1914
Fred Duesenber a to s hydraulickou brzdou [1].

V roce 1953 britsky zavodni tym Jaguar jako prvni osazuje své zavodni automobily novymi
kotou¢ovymi brzdami znaCky Dunlop. I diky této novince dokédzal Jaguar vyhrat
¢tyfiadvacetihodinovy zavod Le Mans [2]
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2 ZAKLADNIi ROZDELENi BRZD

Brzdy obecné slouzi ke zpomalovani, zastavovani nebo zajisténi vozidla proti pohybu.

2.1 ROzDELENi BRZDOVYCH SOUSTAV PODLE UCELU

Brzdy jsou obecnym nazvem pro veskera brzdna zafizeni. Podle konkrétniho uc¢elu mizeme
brzdové soustavy u nakladnich automobilli rozdélit na nize uvedené typy brzdovych soustav.

2.1.1 PROVOZNi BRZDOVA SOUSTAVA

Provozni brzdova soustava je urCena K ovladani vozidla, snizovani rychlosti, ptipadné i
K aplnému zastaveni vozidla, pficemz se vozidlo nesmi odchylit od daného sméru. Brzdny
ucinek provoznich brzd je odstupniovany (regulovany) a plsobi na vSechna kola vozidla.
Provozni brzdy jsou ovladany pouze nohou fidice [3].

2.1.2 NOUzOVA BRZDOVA SOUSTAVA

Nouzova brzdova soustava, jak uz z nazvu napovida, slouzi jako nouzova brzda pii poruse brzd
provoznich. V tomto okamziku piebiraji jejich funkci a musi piisobit alespoii na jedno kolo na
kazdé strané vozu. Soustava nemusi byt samostatna, muze tvofit uzavieny neporuseny okruh
dvou 1 viceokruhovych provoznich brzd. Za nouzovou brzdovou soustavu se dd povazovat i

brzda parkovaci. To ov§em neplati pro odleh¢ovaci brzdovou soustavu, ta neslouzi k zastaveni
vozidla [3].

2.1.3 PARKOVACIi BRZDOVA SOUSTAVA

Parkovaci brzdova soustava slouzi k zamezeni pohybu vozidla, soupravy, ale i vozidla
pfipojného, které je odpojené od vozidla tazného. NaloZzené vozidlo musi parkovaci brzda
udrzet na svahu 18%. U vozidel uréenych pro tah ptipojnych vozidel musi byt brzda schopna
udrzet tuto jizdni soupravu na svahu 12%, a to v obou smérech. Brzdéné musi byt vzdy
minimalné jedno kolo na kazdé strané¢ vozu [4]. Parkovaci brzdovou soustavu je mozné
vyuzivat i za nepfitomnosti fidice [3].

2.1.4 ODLEHCOVACi BRZDOVA SOUSTAVA

Odlehcovaci nebo také zpomalovaci brzdova soustava, ptipadné retardér slouzi ke zpomaleni
vozidla. Jeji funkce se nejvice vyuziva pii dlouhych, tdhlych klesédnich a to bez pouziti
provozni, nouzové nebo parkovaci brzdy. Tato brzdova soustava se vyuziva u tézkych vozidel,
u kterych hrozi prehiati provoznich brzd. Uelem odlehovacich brzd je vozidlo zpomalit, ne
jej zcela zastavit [3].

Problematice odleh¢ovacich brzd se dale vénuje ctvrta kapitola.
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2.2 DRUHY BRZDOVYCH SOUSTAV PODLE ZDROJE ENERGIE

2.2.1 PRIMOCINNA BRZDOVA SOUSTAVA

Energie, ktera je potfebna K vytvoteni brzdné sily, je dodavana pouze vlastni silou fidi¢e. Tato
sila se dale pfenasi mechanickym nebo hydraulickym pfevodem na kola vozidla [3].

2.2.2 BRZDOVA SOUSTAVA S POSILOVACEM

V piipadé, Ze je sila tidi¢e k vytvofeni potiebné brzdné energie nedostatecna, muze byt
podpoiena pomoci podtlakového nebo hydraulického posilovace. Ten je navrzen tak, Ze i pii
jeho poruse musi zlstat brzdova soustava v ¢innosti, a pfitom ovladaci sila na brzdovy pedal
nesmi pfesahnout 800 N [3].

2.2.3 NEPRIMOCINNA BRZDOVA SOUSTAVA

Tato soustava je také nazyvana jako strojni brzdova soustava. Brzdn4 sila je zde tvofena jinym
zdrojem energie, nejcastéji tlakem vzduchu, ktery je dodavan tustrojim pro dodavku energie.
Funkeci fidice je pouze ovladani zmény této energie. Této soustave se vice vénuje tieti kapitola

[3].

BRNO 2019 12
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3 NEPRIMOCINNA BRZDOVA SOUSTAVA

Neptimocinna soustava zahrnuje soustavy, které pii brzdéni pouzivaji jiny zdroj energie nez
silu fidi¢e. Vzhledem k druhu energie se déli na ptetlakové (vzduchové) a kapalinové.

Kombinovany pneumaticko-kapalinovy systém se pouziva u lehkych a stfedné tézkych
uzitkovych vozidel s celkovou hmotnosti do10 t. Princip spociva v pouziti tlakového vzduchu,
ktery ovladé hlavni brzdovy vélec kapalinové brzdy [3].

3.1 VZDUCHOTLAKA BRZDOVA SOUSTAVA

Pro brzdéni tézsich vozidel a zvlasté pak pro brzdéni pfivést a jizdnich souprav, se pouziva
vzduchotlaka brzdova soustava. Tato soustava jako zdroj energie vyuziva tlak vzduchu, ktery
je prenasen pneumaticko-mechanickym pfevodem na tieci brzdy. Tlak vyvinuty pti brzdéni je
umérny seslapnuti brzdového pedalu. Pro zvyseni bezpecnosti se vyuziva brzdova soustava
dvouokruhova s uspofadanim okruht ,,pfedni - zadni* (na obr. 2). V minulosti se pouzivala
pouze brzdova soustava jednookruhova [3].

(1) - kompresor
(2) - regulator tlaku
(3) - dvouokruhovy hlavni brzdi¢
(4) - ovladaci ventil parkovaci
brzdy
(5) - etyfokruhovy pojistny ventil
(6) - vzduchojem
(7) - odkalovaci ventil
(8) - zatézovy regulator brzdného
tlaku (ALB)
(9) - membranovy brzdovy vélec
(10) - kombinovany pruzinovy
brzdovy valec
PN - pfedni naprava
ZN - zadni naprava

plnicl okruh

= 1. brzdovy okruh
=~ 2. brzdovy okruh
~ Okruh parkovaci brzdy

Obr. 2 Dvouokruhova vzduchotlaka brzdova soustava [3]

Prvni ¢asti systému je plnici okruh, ktery vytvaii zasobu stla¢eného vzduchu s pracovnim
tlakem 0,8 MPa (8 bar). Vzduch je piivadén a pInén pomoci kompresoru pies regulator tlaku a
vysouse¢ vzduchu do ¢tyfokruhového pojistného ventilu. Diky reguldtoru tlaku je prebyte¢ny
vzduch vypoustén do atmosféry, a proto nemutze dojit k piekroCeni maximalni hodnoty
dovoleného tlaku. Vzdusna vlhkost je zachycena pomoci vysouseée vzduchu. Ctyfokruhovy
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pojistny ventil rozdé€luje stlateny vzduch do &tyf vzduchotlakych okruhti, do dvou okruht
provoznich brzd, okruhu parkovaci brzdy a brzdy ptivésu. Vzduchojemy slouzi jako zasobniky
stlateného vzduchu pro provozni brzdy, parkovaci brzdy a brzdy pfivésu. Voda, ktera
zkondenzuje ve vzduchojemech, je vypousténa pomoci odkalovacich ventilt. V pfipad¢, ze by
nastal pokles tlaku pod minimalni hodnotu, vyvolaji tlakové spinace akusticky nebo opticky
varovny signal [3].

Brzdny t¢inek v brzdach piedni a zadni napravy zavisi na sile seSlapnuti brzdového pedalu a je
fizen pedalovym dvouokruhovym brzdi¢em. Cim vice je brzdovy pedal stladen, tim vice
vzduchu proudi ze vzduchojemit obou okruhii provoznich brzd do brzdovych valct ptedni
napravy a pies zatézovy regulator tlaku do pruzinovych brzdovych valci zadni napravy.
Vysunuti pistnice brzdového valce zavisi na mnozstvi vzduchu piiveden¢ho do brzdovych
valct. Pistnice pomoci brzdové paky uvede do ¢innosti kolové brzdy. VSechny systémy brzd
nakladnich automobilli pouZivaji u zadnich naprav zatéZové regulatory brzdného tlaku, ty
omezuji brzdny ucinek zadnich kol v zavislosti na zatizeni naprav. U nezatizenych vozidel je
ptivod vzduchu omezen [3].

Soucasti systému je také parkovaci brzda. Ta je uvedena do ¢innosti ruéni pakou parkovaci
brzdy a je ovladana pneumaticky. V ptipad¢ poruchy provozni brzdy mize parkovaci brzda
pracovat jako nouzova s odstupiiovanym tc¢inkem [3].

Plnici okruh

(1) - kompresor

(2) - regulator tlaku

(3) - vysouseé vzduchu

(3a) - regeneraéni vzduchojem
(4) - &tyFokruhovy pojistny ventil
(5) - vaduchojem

(6) - odkalovaci ventil

(7) - spina¢ kontroly tlaku

(a)- vistup k pfidavnym

hotlakym systémim

Okruhy provoznich brzd

(8) - dvouokruhovy hlavni brzdié

(9) - membréanovy brzdovy vélec
(10) - zatéZovy regulator brzdného tlaku
(11) - pruzinovy brzdovy vélec
Okruh parkovaci brzdy

(12) - zp&tny ventil
(13) - ruéné ovladany ventil parkovaci

brzdy
(14) - ventilové relé
(15) - tlakovy spinaé parkovaci brzdy
Okruh fizeni brzd privésu
(16) - brzdi& pFivésu
(17) "pinici™ pFipojovaci hlavice
18) - "ovladaci™ pFipojovaci hlavice

PN - pfedni naprava
ZN - zadni néprava

Pro i
R et

== plnici okruh

s ;bmdwyokruh
~ 2. brzdovy okruh
~—— okruh parkovacf brzdy

Obr. 3 Schéma dvouokruhové dvouhadicové vzduchové brzdové soustavy [3]
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3.1.1 BRZDENI PRIPOJNEHO VOZIDLA

Brzdéni pripojného vozidla mize byt realizovano pomoci tzv. jednohadicového systému nebo
dvouhadicového systému. Privés s taznym vozidlem je u jednohadicového systému propojen
pouze jednou hadici, ktera pfi jizdé doplnuje neustale vzduch do vzduchojemu. V okamziku,
kdy vozidlo brzdi, vytvaii ovladaci signal pro rozvadéc priveésu, ten ovlada velikost tlaku
vzduchu, ktery se prepusti ze vzduchojemu do kolovych brzd piivésu. Tento systém ma ale
nevyhody. Pokud vozidlo dlouhodobé brzdi, neni do vzduchojemu piipojného vozidla
dopliiovan vzduch. Muze tedy nastat situace, ze pii opétovném brzdéni nebude mit piipojné
vozidlo ve vzduchojemu dostateény tlak pro brzdéni [5]. Aby se t€émto situacim piedeslo, zacal
se pouzivat systém dvouhadicovy. Tazné vozidlo a ptipojné vozidlo je propojeno plnici a
ovladaci hadici. Brzdy pfivésu vozidla jsou zasobovany vzduchem z vystupni ptipojky
¢tyfokruhového pojistného ventilu pies vystupni ptipojku brzdice a plnici pripojovaci hlavici

13].

Tahaé
EtyFokruhovy
ochranny ventil 21 Privés
hlavice spojky vzduchojem
siarathl brzdié privésu s automatickym
vysouseé vzduchovéd 12 i ‘v‘fy?\‘a‘l’:r‘v:\lr'r;asoba" X
vzduchu  néadoba 1 21 1 Eistié
1 P zésobovaci hadice
43 41|42
rozvadéé privésu
ovladaci valec 2 ; s odbrzdovacim
motorové brzdy spinaci 5‘;?“&" spojo- p ventilem
ventil vaci
hlavice brzdova hadice
givb:wy vzduchojem
iExome; odvodhovaci
ventil tlakovy
pomérny 0
entil automaticky
41| |42 kontrolka z4- reléovy i Zatatovy 5:;; l:;g;o.
sobniho tlaku ventil regulator
s ochra- (brzdného
DOU) tlaku) AZR
pfetizeni
provozni brzdovy ventil parko-
ventil s integrova- i vaci brzdy
nym p_om&rnv_m 1 | |
tlakovym ventilem tlakovy spina& 21
(rozpinad) 22 ‘ I
:- brzdovy valec l
predni zadni
naprava 4 néaprava pfedni zadni
_L__ pruinovy valec naprava naprava
5753{3535“ u- | kontrolka = narast _____ brzdové a fidici vedeni,
E?’, "9 & H :: :: gav;ovaci tlaku Lo pf?a
) s reléovym r2i
ventilem Azt;,v | i . (m pokles rzdéni brzdové a fidici vedeni,
! -- e tlaku vzdusnéno
brzdovy vélec zésobni vedeni —— elektrické vedeni
Easti zasobovani stla- &asti provozni brzd: &asti parkovaci &asti oviadani &asti provozni &asti motorové
| Eenym vzduchem v motorovém vozidle brzdy privésuy brzdy v pfivésu brzdy

Obr. 4 Dvouokruhova dvouhadicova pneumaticka brzdova soustava tazného vozidla a privésu [5]

3.1.2 PLNICi CASTI VZDUCHOTLAKE BRZDOVE SOUSTAVY

Ukolem plnici &asti je vytvofit dostateéné mnoZstvi stla¢eného vzduchu. Ma nékolik &asti:
kompresor, regulator tlaku, vysouse¢ vzduchu, Ctyfokruhovy jistici ventil, vzduchojemy
s odkalovacim ventilem a tlakovy spina¢ kontroly tlaku [3].

KOMPRESOR

Kompresor je prvek, ktery je zdrojem stlaceného vzduchu. Ve své podstaté je to pistové
cerpadlo, které je obvykle umisténo v motorovém prostoru, jelikoz je jeho klikovy htidel
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pohénén zpravidla klinovym femenem od rozvodli motoru. Konstrukce a ¢innost kompresoru
jsou znazornény na obr. 5

Pist kompresoru koné piimocary vratny pohyb ve valci, prace probihé ve dvou dobach, a to sani
a stlaceni. Jestlize se pist pohybuje do dolni uvrate, vznikd podtlak a sacim ventilem je nasavan
vzduch. Pfi pohybu do horni Givraté se saci ventil uzavte, vnika pietlak a vytlacnym ventilem je
vzduch uvolnén dale do soustavy [3].

(1) hlava kompresoru ——

(2) deska (se sacim
a vytlaénym ventilem)

(3) vélec —

(4) pist ———— =

(5) ojnice
(8) klikova skfiri

(7) Kiikovy hridel —

a)sani b) stlaceni

Obr. 5 Hlavni ¢asti a ¢innost kompresoru [3]

REGULATOR TLAKU VZDUCHU

Ukolem regulatoru tlaku vzduchu je udrzovat v soustavé maximalni moznou hodnotu tlaku. Pfi
dosazeni maximalni hodnoty tlaku je piebyte¢ny vzduch vypoustén do ovzdusi. V téle
regulatoru byva zpravidla zabudovana i ptipojka pro plnéni pneumatik [3].

»

8
Y

Obr. 6 regulator tlaku vzduchu [3]
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VYSOUSEC VZDUCHU

Vzduch, ktery je nasavan do soustavy z atmosféry, obsahuje vlhkost, ta poté kondenzuje
V soustave a pusobi problémy. Vznikly kondenzat miize zptsobit korozi potrubi, vzduchojemt
nebo valcl, starnuti pryzovych dilli a odstranéni mazaciho filmu z vnitinich ¢asti okruhu.
Vysouseé pracuje na principu dé&je zvaného absorpce. Cisti¢ zachyti hrubé neéistoty a soucasné
slouzi jako ptedbézny odlucovac vody. JelikoZ proudici vzduch se zde ochladi, klesne hodnota
rosného bodu vzduchu a vznika kondenzat ¢éasti vodnich par. Proces vysouSeni nastava pii
proudéni vzduchu vysouseci latkou. VysuSeny vzduch proudi ptes Cisti¢ a otevieny zpétny
ventil vystupni pfipojkou do vzduchojemu [3].

(6) (1) - elektricky vyhFvané
topné téleso

~(7) " (2)- odvzdusiiovaci ventil
(3) - vypoustéci hrdlo
—(8)  (4)- Skrtici tryska

(5) - zpétny ventil

(6) - téleso vysousece

(7) - tlaéné pruzina

(8) - vysouseci latka

(9) - hruby &istié

_ (10) (10) - jemny &isti&

Pripojky
9) 1 - od kompresoru

M @ @@  ©

Obr. 7 Vysousec vzduchu bez regulatoru tlaku [3]

CTYROKRUHOVY POJISTNY VENTIL

Ctyfokruhovy pojistny ventil u dvouokruhové brzdové soustavy ma za ukol zisobovat
vzduchotlaké okruhy a déle slouzi k ochrané pfed nadmérnym tlakem v obou brzdovych
okruzich, okruhu parkovaci brzdy, brzd ptivésu a okruhu piidavnych vzduchovych zatizeni [3].

VVZDUCHOJEM

Vzduchojem je valcova nadoba, ktera slouzi k uchovani tlakového vzduchu. Ve spodni ¢asti
nadoby, kde se mlize shromazd’ovat vlhkost, se nachazi odkalovaci ventil. Tento ventil slouzi
k vypousténi zkondenzované vody a zabrafnuje zmenseni objemu stlaceného vzduchu (plati pro
soustavy bez vysousece). U vzduchotlakych soustav, které obsahuji vysouse¢, se pomoci tohoto
ventilu kontroluje jeho funkénost [3].
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3.2 VZDUCHOKAPALINOVA BRZDOVA SOUSTAVA

Vzduchokapalinovd brzdova soustava nachazi své uplatnéni prevazné u lehkych a stiedné
tézkych uzitkovych vozidel a traktorti. Vozidla jsou vybavena hydraulickymi brzdami, ale i
kompresorem, ktery dodava vzduch. Stlaéeny vzduch slouzi k ovladani brzdového valce,
brzdovym pedalem se ovlada hydraulicka i vzduchova ¢ast systému. Hlavni brzdi¢ i plnici ¢ast
je shodna se vzduchotlakou brzdovou soustavou. Ovladaci ¢ast je hydraulicka, pticemz pfechod
mezi témito systémy tvoii vzduchokapalinovy valec. Brzdoveé vélecky 1 zatézovy regulator jsou
hydraulické. Parkovaci brzda je realizovana vzduchovym valcem, ten je ovladan ruénim
brzdovym ventilem [6] [7].

Tlak vzduchu ve vzduchojemu
je jedinym zdrojem energie.

R
4

Ridi¢ davkuje pedalem ,brzdice" (ve skutenosti sloZité zafizeni)
mnozstvi, respektive tlak vzduchu, ktery ptisobi na pist hydraulic-
kého brzdového valce (vzduchokapalinového prevadéce).

Obr. 8 Vzduchokapalinova brzdova soustava [7]
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4 ODLEHCOVACIi BRZDOVA SOUSTAVA

Tézka nakladni vozidla, autobusy a jizdni soupravy pouzivaji ke snizovani a udrzovani stalé
rychlosti odleh¢ovaci brzdové soustavy (retardéry). Tato soustava je ¢inna pouze pti nenulové
rychlosti. To znamena, ze funguje pouze pii pohybu vozidla a proto ji tedy nelze pouZit jako
brzdu parkovaci. Hlavnim diivodem jejich pouziti je zvySeni bezpecnosti, snizeni zahiivani a
opotiebeni provoznich brzd a proto nedochazi ke ztraté¢ brzdného tcinku. Odlehcovaci brzdy
preménuji kinetickou energii vozidla nejcastéji na teplo. Odlehcovaci brzdy mizeme rozdélit
na: motorové brzdy, vyfukové brzdy, elektromagnetické vifivé brzdy a hydrodynamické brzdy

[8].

Vyhodou odlehéovacich brzd je zvySeni bezpecnosti a pohotovosti tiecich brzd. Ekologicky a
ekonomicky zplsob brzdéni, jelikoz Setfi brzdové oblozeni tiecich brzd. U vyfukovych a
motorovych brzd je velkou vyhodou nizkd hmotnost a pfizniva cena. Pti dlouhodobém pouziti
odleh¢ovacich brzd nedochazi ke snizeni brzdného tu¢inku.

Odleh¢ovaci brzdy maji ov§em 1 fadu nevyhod, napftiklad pfi pouZiti elektromagnetické vifivé
brzdy nebo hydrodynamické brzdy, je to jejich vysoké cena, ptipadné znacné zahtivani.

4.1 MOTOROVE BRZDY

Pro mozné fungovani motorové brzdy je dilezité propojeni motoru a hnacich kol, tzn. musi byt
zafazen prevodovy stupen. Princip fungovani motorové brzdy spociva ve zméné tlaku
vyfukového systému zménou casovani ventilového rozvodu a pferusenim piivodu paliva.
Vyhodou motorovych brzd jsou nizké pofizovaci naklady a relativné jednoduché konstrukce

[9].

Brzdny vykon je ovlivnén otackami motoru. Maximalniho brzdného vykonu je dosazeno pii
maximalnich ota¢kach motoru, toho docilime zafazenim co nejmensiho ptevodového stupné,
ktery je mozné zatadit pii dané rychlosti vozu. Brzdny vykon dosahuje hodnot 60 — 100 %
vykonu motoru v zavislosti na konkrétnim provedeni retardéru [10].

Pfi stlaCovani nasavaného vzduchu dochézi k pfeméné kinetické energie vozidla na vnitini a
potencidlni energii stlaceného vzduchu. Pfi brzdéni, kdy se pist motoru blizi k horni uvrati,
systém motorové brzdy otevie vyfukovy ventil. Pist vytlaci stlaceny plyn a dokonci sviij
kompresni zdvih. Pfi expanzi stlaeného vzduchu dochazi v motoru k podtlaku, zvétsuje se
odpor motoru, ktery vytvari brzdny acinek a tim padem brzdi vozidlo [11].

Existuje mnoho provedeni motorové brzdy, v zavislosti na vyrobci, vSechna tato provedeni jsou
ale zalozena na stejném principu. Obr. 9 znazoriuje provedeni EVB od firmy MAN [3].
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(1) - kulovy Cep se zavitem
(2) - panev

(3) - kulicka

(4) - pruzinka

(5) - dorazovy kolik

(6) - miska ventilovych pruzin
(7) - vahadlo

(8) - duta opérka

(9) - kandlek ve vahadle

Obr. 9 Motorova brzda MAN — EVB [3]

4.2 \/YFUKOVE BRZDY

Vyfukové brzdy predstavuji velmi pouzivany, cenové piijatelny a kompaktni druh retardéru.
Vyfukova brzda funguje na principu skrceni vyfukovych plynd. U vyfukovych brzd se k tomuto
ucelu nejcastéji pouziva klapka (obr. 10) nebo ploché Soupatko (obr. 11). Jejich ovladani je
nejastéji pneumatické. Tyto komponenty jsou ve vyfukovém potrubi umistény v blizkosti
motoru. V piipadé¢, Ze je motor piepliiovan, jsou tyto komponenty umistény tésn¢ za turbinovou
¢asti. Velmi Casto se vyuziva kombinace vyfukové a motorové brzdy. Nevyhodou klapky je
¢asteCny odpor i v neaktivnim stavu, coz mize negativné ovlivnit vykon motoru [3].

Obr. 10 Vyfukova brzda, klapka [12]
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INDIKATOR POLOHY SOUPATKA

. =o' LY |

/ N i

o ;
P Lo

SOUPATKO PNEUMATICKY PRIVOD VZDUCHU

Obr. 11 Vyfukova brzda, ploché soupatko [13]

4.3 ELEKTROMAGNETICKE VIRIVE BRZDY

Elektromagnetické vifivé brzdy, téz elektrické retardéry, zpomaluji vozidlo pfeménou
mechanické energie na teplo pomoci vifivé brzdy. U této odlehCovaci brzdy nezélezi na vykonu
motoru, brzda k nému neni pfimo pfipojena a brzdny vykon je obvykle vyvijen na hnaci hiidel
nebo diferencial hnané napravy [3].

Vyhodou je velky brzdny G¢inek, ktery je umérny sile magnetického pole, to umoznuje snadnou
regulaci brzdéni. Nevyhodou je pomérné vysoka hmotnost, ta miize dosahovat az 300 kg. Dalsi
nevyhodou je také velké zahtivani, které mize vést ke snizeni brzdného vykonu [6].

Rotor brzdy se otaci kolem statoru spevnymi elektromagnety, které jsou napajeny
z elektrického systému vozidla. V okamziku, kdy jsou magnety pod napétim, dochazi ke vzniku
vifivych proudd, které pisobi na rotor. Proudy vytvaii magnetické pole opacné orientace, nez
magnetické pole, které je vytvofeno pevnymi elektromagnety. Brzdny vykon retardéru je dan
silou magnetického pole elektromagneti, rychlosti otaceni a konstrukéni geometrii [10].

Jedny z nejpouzivanéjsich elektromagnetickych brzd jsou brzdy francouzské spole¢nosti
Telma, ta vytvofila koncept elektromagnetické brzdy, ktera je chlazend vzduchem [3].

Obr. 12 Telma Axial AC 50-80 [14]
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4.4 HYDRODYNAMICKA BRzDA

Hydrodynamické retardéry pieménuji kinetickou energii vozidla na teplo pomoci tieni
Vv kapalin€é v uzavieném prostoru. Vyuziva se odporu, ktery vznikd vifenim kapaliny mezi
statorem a rotorem. Stator je pevné spojen se skiini brzdy, rotor je pfipojen k hnacimu ustroji
s koly vozidla. Lopatky statoru i rotoru jsou sklonény o 45° vzhledem k rovin¢ kolmé na osu
hiidele a stoji vzajemné proti sobé. Retardéry mohou byt umistény na spojovacim hiideli
vozidla nebo pfimo na ptrevodovce. Regulace brzdného ucinku se upravuje mnozstvim
hydraulického oleje v komote [3].

Vyhodou hydraulickych retardérti je vysoky brzdny ucinek a nizka hmotnost, proto mohou byt
zabudovany do pfevodovky vozidla. Nevyhodou je vysoka cena.

Na obr. 13 je znazornén hydrodynamicky retardér firmy Voith, ktery je umistén pfimo za
pfevodovkou. Aktivace brzdy probihd pomoci packy nebo brzdového pedalu. Poté je ze
zéasobniku pomoci stlaceného vzduchu piecerpan olej do pracovni komory. Nasledné retardér
vytvaii brzdny moment a vozidlo zpomaluje. Béhem brzdéni se teplo odvadi pomoci vyméniku
tepla. V moment¢, kdy je ukonéeno brzdéni pomoci retardéru, je olej pieCerpan zpét do
zasobniku a rotor je pruzinou automaticky odtlacen od statoru [15].

rotor

napojeni na prevdovku vozu o
vymeénik tepla

zasobnik hydraulického
oleje

~ napojeni na htidel
stator

Obr. 13 Hydrodynamickd brzda Voith VR123+ [15]
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5 ELEKTRONICKA BRZDOVA SOUSTAVA EBS

Elektronicky brzdovy systém, dale jen EBS, je moderni elektronicky fizeny brzdovy systém,
ktery spolupracuje vyhradné s kotouCovymi brzdami. Zakladem tohoto systému je ovSem
konven¢ni vzduchova brzdova soustava (Viz tieti kapitola). Pivodni mechanicko-pneumatické
ovladani a fizeni je nahrazeno elektronickym ovladanim (servy, aktuatory) s mnozstvim
senzoru. Napftiklad reléové ventily, pouzivané u systému ABS, jsou nahrazeny elektronicky
fizenymi modulatory tlaku. Aktuatory kromé regulace tlaku vzduchu ptebiraji téz tlohu sbéru
a zpracovani signalt ze senzoru. [3]

vvvvv

mechanické kolové a pomocné brzdy. Tim se zlepSuje efektivita a bezpecnost provozu.
Komunikaci mezi fidicimi jednotkami probihd vyménou elektronickych signali, k ¢emuz se
vyuziva sbérnice sit¢ CAN. Jako u kazdého systému, tak i u systému EBS muze dojit k jeho
selhani. Proto je EBS vybaveno zaloznim pneumatickym systémem, ktery se standardn¢ sklada
ze dvou nezavislych brzdovych okruhli. Ty jsou takika totozné s konvencni brzdovou
soustavou, ale mizou mit naptiklad mensi pramér brzdovych hadic. [16] [3]

Jednou z moznosti zapojeni elektronické brzdové soustavy nakladnich vozidel (EBS) je
znazornén na obr. 14,

Jak jiz bylo v tivodu feceno, urcita cast klasického pneumatického vedeni je nahrazena vedenim
elektrickym. Tim je zajiSténa vyrazné rychlejsi odezva brzdového systému a zkraceni reak¢ni
doby systému. Pouzitim elektronického systému misto pneumatického bylo docileno
casteCného odstranéni nedokonalosti spojenych s dynamikou plynu (stlacitelnost, pienos
tlakovych vin) [3].

Diky pouziti kompresoru ziskame stlaceny vzduch, ktery je veden skrze systém upravy vzduchu
(regulace, vysuSeni a rozdéleni do ptisluSnych okruht a ptidavnych systémi) az k zasobniku
vzduchu tfech okruhti, odtud je déale postupuje k ovladani rucni brzdy, modulu ptipojného
vozidla, hlavnimu brzdi¢i, modulatoru tlaku zadni napravy a ke dvéma modulatorim pfedni
napravy [3].
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(1) - kompresor (8) - modulator tlaku EBS (Jjednokandlovy) (15) - kontrolni ventil (22) - zasuvka napajeni a datového
(2) - systém tptavy vzduchu (9) - kolovy brzdovy valec (16) - ovladani ruéni brzdy vedeni CAN - Bus

(3) - vzduchojem (1. okruh) (10) - snimaé rychlosti kola (17) - elektricky oviadany ventil (23) - solenoid

(4) - vzduchojem (2. okruh) (11) - Fidici jednotka EBS (18) - tlakovy spinat (24) - ovladini vyfukové brzdy

(5) - obvod tlakového spinace (1. okruh) (12) - modulétor tlaku (19) - EBS modul piipojného vozidia (25) - snimaé tiaku

(8) - obvod tlakového spinaée (2. okruh) (13) - pruznovy vélec (20) - pipojovaci hlavice - tlak (26 . pneumatické odpruzeni
(7) - hlavni brzdié EBS (14) - vyduchojem (3.okruh) (21) - pfipojovaci hiavice - oviadani  (27) - snimaé opotiebeni
(28)- testovaci pfipojné misto

=== okruh pinéni == Okruh pfaruseni == CAN - Bus “SAE J1939"
=== okruh provozni brzdy === CAN - Bus “control”
=== okruh parkovaci brzdy CAN - Bus "pfipojné vozidlo"

Obr. 14 Schéma elektropneumatického brzdového systému EBS [3]

Diky vSem signalim a informacim je schopna centralni fidici jednotka uréit brzdny tlak pro
jednotliva kola vozidla zvIast. Nastaveni pfiméfeného brzdného tlaku zajist'uji modulatory
ovladané signalem z centralni fidici jednotky EBS. K témto modulatorim je tlak pfiveden
ptimo ze vzduchojem [3].

Vyhody systému EBS [3] [15]

zvyseni pohodli a bezpe¢nosti tahact i jizdnich souprav

rychlejsi odezva brzdéni

zkraceni brzdné drahy

Vv pfipad€ poruchy elektroniky je stdle mozné brzdit zaloznim systémem
vzajemna spoluprace elektronickych systémi

ubytek mechanickych komponent

idealni opotiebeni brzdovych desek a kotouct

BRNO 2019 24



ELEKTRONICKA BRZDOVA SOUSTAVA EBS

K tomu aby syst¢tm EBS byl ucinny i u jizdnich souprav, musi byt pfipojené vozidlo také
vybaveno timto systémem. Jestlize navés (pfives) timto systémem vybeven neni, mizeme ho
také pfipojit, ovSem brzdéni tazené¢ho vozidla probiha bez elektronického fizeni a regulace.

5.1 ELEKTRONICKE PODSYSTEMY SYSTEMU EBS

Jednotlivé nazvy, ptipadné zkratky elektronickych systému vozidel se mohou podle vyrobce ¢i
zpuisobu konstrukcee lisit, jejich funkce vSak byva zpravidla podobna.

Elektronicky systém je vybaven celou fadou snimacii, naptiklad snimac¢ opotiebeni brzdového
oblozeni, snimac¢ otacek kol, nebo snimac natoc¢eni thlu volantu [3].

EBS je hlavni systém, ten obsahuje celou fadu podsystému, jejich prehled si uvedeme
V nasledujici ¢asti.

5.1.1 PROTIBLOKOVACIi SYSTEM ABS

Zkratka ABS vznikla z anglického Anti-lock Braking Systém, v ¢esting ji prekladame jako
protiblokovaci systém. Tento systém je prvek aktivni bezpe¢nosti, ktery ma zabranit
zablokovani kol pfi intenzivnim brzdéni [17].

Historie vyvoje systému ABS sahé jiz do pocatku 20. stoleti, kdy se objevovaly uvahy o tom,
jak zabranit mozné blokaci kol pfi prudkém brzdéni. Roku 1936 ohlasila firma BOSH patent
na ,,Zafizeni k zabranéni silného brzdéni kol motorového vozidla®“. AvSak teprve s ptichodem
elektronického fizeni byli inZenyfti schopni vyvinout protiblokovaci brzdny systém, ktery by
byl dostate¢né rychly pro pouziti u motorovych vozidel. Jako zvlastni vybava vozu byl systém
ABS komer¢né instalovan do vozu Mercedes-Benz téidy E [17].

Kola vozu vybaveného ABS, se neustale odvaluji a tim padem zabranuji ztraté¢ adheze mezi
pneumatikami vozu a vozovkou. Kolo, které se odvaluje, umoziiuje zachovani smérové stability
a celkoveé ovladatelnosti 1 v krajnich situacich, jako je naptiklad prudké brzdéni nebo brzdéni
znemoziuje fizeni vozu. Z toho vyplyva, Ze nespornou vyhodou tohoto systému je moznost
fizeni vozidla i pfi plném brzdéni [17].
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VOZIDLO S ABS

ZACATEK BRZDENI }
| VOZIDLO BEZ ABS

1) .

Obr. 15 Drdha vozu s ABS a bez ABS [18]

Popis funkce systému:

Funkce ABS je zalozena na principu automatické regulace brzdné sily. Systém se sklada ze
snimace otacek, regulacniho ventilu a fidici jednotky, viz obr. 16. Kazdé kolo je vybaveno
snimacem otacek, ten piedava fidici jednotce informace o rychlosti otaceni kola vozu. Jestlize
fidici jednotka vyhodnoti, ze je nékteré z kol blokovano, dojde k okamzitému snizeni tlaku
V brzdovém systému. To se provadi pomoci elektromagnetického regulacniho ventilu tak, ze se
kratkodobé snizi brzdny ucinek na konkrétnim kole, ktery je vSak ihned obnoven. Tuto regulaci
muze systém ABS uéinit az 16krat za sekundu [17].

Regulacni ventil

Indukéni snimac otafek

Obr. 16 zakladni casti systému ABS [17]
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Miuze se zdat, ze nevyhodou ABS je prodluzovani brzdné drahy pii krizovém brzdéni
zapri¢inéné Cinnosti tohoto systému. Tento jev muze nastat v piipadé suché vozovky, na
vlhkém a zledovatélém povrchu ma vozidlo s ABS krat$i brzdnou drahu. Hlavni vyhodou
tohoto systému ovSem zlstava, ze je vozidlo pfi brzdéni ovladatelné, tim se zvySuje Sance se
ptrekazce napiiklad vyhnout [17].

U systému EBS se ABS od konven¢niho pouziti mirn¢ lisi pfevazné nékterymi komponenty.
Nahrazeny jsou naptiklad ventily ABS za modulatory tlaku a propracovanéjsi elektroniku
zatizeni. Nicméné princip a podstata systému se neméni [3].

5.1.2 PROTIPROKLUZOVY SYSTEM ASR

Systém regulace prokluzu kol zndmy jako ASR, z némeckého Antriebsschlupfregelung, zabraiiuje
protaceni kol hnané ndpravy pfi akceleraci. V okamziku protoceni kol systém snizi toCivy
moment motoru na takovou hodnotu tak, aby je kola byla, za danych adheznich podminek,
schopna pfenést na vozovku [19].

Pod nazvem MaxTrac byl v roce 1971 piedstaven automobilkou Buick prvni pfedchiidce tohoto
systému. Jednalo se o velmi jednoduché zatizeni umoznujici upravu vykonu motoru. Systém
porovnaval rychlost pfedniho kola a vystupu na ptevodovce. V piipad¢, Ze by doslo k rozdilu,
zapalovani motoru by na malou chvili bylo vyfazeno z provozu a tim by se snizil vykon na
zadnich kolech. Systém ASR v dnesni podob¢ se objevil az v roce 1986 [19][20].

ASR pracuje spolu s elektronickym uzavérem diferencialu (zkracené EDS) a fidici jednotkou
motoru. ASR na rozdil od EDS miiZe fungovat pfi jakékoliv rychlosti. Funk¢nost systému EDS
je omezena pouze do rychlosti 40 km/h. ASR tak zvysuje stabilitu vozidla na kluzkém povrchu
a pii prijezdu zatakou plisobi proti nedotacivosti vozu, zaroveil také zabranuje prokluzu kol
pii akceleraci. Systém funguje na principu porovnavani otacek kol na hnané néprave s otackami
na ostatnich kolech. V okamziku, kdy fidici jednotka detekuje rozdil, ptibrzdi prokluzujici kolo.
Ve chvili, kdy se vozidlo pohybuje ve vyssich rychlostech, je fidici jednotkou snizen toCivy
moment motoru ubranim plynu [19].
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Obr. 17 Chovani kola automobilu s ASR a bez néj [19]

5.1.3 ELEKTRONICKY STABILIZACNi SYSTEM ESP

Electronic Stability Programme, zkracené ESP, v piekladu znamena elektronicky stabiliza¢ni
program. Tento systém napomahd svymi zasahy piedchazet smyku, nebo jej zcela zvladnout
vyrovnat. Jedna se o velmi dilezity systém a v dneSni dobé je povinné montovan do noveé
vyrobenych automobila [21].

., Diky vybaveni vozidla systémem ESP muZete zabranit 44 procentiim nehod, které se staly
nakladnim automobiliim bez ucasti dalsich ucastnikii provozu* [22]

Vyvinuti elektronického stabilizaéniho programu znamenalo pro celosvétovy automobilismus
prevratny pokrok podobné jako ABS. Prvni viiz, vybaven timto systémem, byl novy Mercedes-
Benz ttidy E, a to v roce 1995. Zpocatku byl tento systém velmi finanéné nakladny. OvSem
funk¢nost tohoto systému postupem casu piinutila vyrobce instalovat ESP 1 do cenové
dostupnéjsich vozidel [23][26].

Je-1i systémem zjiSténo, Ze hrozi nestabilni stav vozidla, dochdzi k aktivaci ESP, to viz
stabilizuje zasahem do brzdného, motorového a u nékterych vozidel i do prevodového systému.
Ke spravné funkcnosti ESP je zapotiebi fada dat. Ta jsou ziskdvana ze snimacl natoceni
volantu, polohy plynového pedalu, podélného a pii¢ného zrychleni, otacek vSech kol, rotaéni
rychlosti a tlaku brzdové kapaliny [21][23].
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Obr. 18 Chovani jizdni soupravy pri zapnutém a vypnutém ESP [24]

MozZnych pficin, kdy musi elektronicky stabiliza¢ni systém zasahovat, je n¢kolik. Muze se
napfiiklad jednat o smyk nedotacivy, pretacivy, ¢i jejich kombinaci. Nedotac¢ivost je zptisobena
nepiiméfenou najezdovou rychlosti do zatacky, v této chvili se dostavaji do smyku predni kola
a vozidlo prestava byt ovladatelnym. Systém ESP nejprve v zavislosti na situaci snizi tah
motoru a nasledné cilenym brzdnym zdsahem na jedno ¢i vice kol vytvofi opacny stacivy
moment [23].

Obr. 19 Chovani vozu pii nedotdcivosti [23]
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Pretacivost je situace, kdy zadni ¢ast vozu zacne predbihat pfedni a vz se staci do stfedu
zatacky. Systém ESP nejdiive pfibrzdi pfedni kolo na vnéjsi strané zatacky, pokud ani to
nepomuze, piida fidici jednotka kratkodobé plyn [23].

Obr. 20 Chovdni vozu pri pretacivosti [23]

Kombinace nedotacivosti a pretacivosti nejcastéji nastdva pii vyhybacim manévru. ESP se
nejdfive snazi zabranit nedotacivosti, nasledné pietacivosti a moznému pievraceni vozu. To je
Vv dnesni dobé¢ testovano u tzv. losiho testu. Vozidlo jede smérem k piekazce vysokou rychlosti,
prudce brzdi a nasledné rychle méni smér jizdy na jednu a pak na druhou stranu tak, aby se
dokazalo prekazce vyhnout. Diky tomuto testu se za¢alo ESP instalovat i do vozu niz§ich tfid
[23][27].

Elektronickym stabilizaénim systémem se vybavuji nejen osobni automobily, ale i nakladni
jizdni soupravy. V tomto piipadé¢ je dilezitd nejen stabilizace a udrZeni jizdni stopy, ale také
zabranéni tzv. lamani soupravy. To nejCastéji nastava pii prudkém brzdéni, vyhybani se
prekazce, jizd€ na kluzkém povrchu, nebo vysokeé rychlosti v zatacce. Za téchto podminek muize
syst¢ém ESP podle aktudlniho chovani jizdni soupravy piibrzd'ovat potfebna kola jak
motorového vozidla, tak vozidla piipojného [24][25].

V okamziku nepatfi¢né rychlého prijezdu zatackou, nebo pii thybném manévru na povrchu
s dobrou pfilnavosti miize mit vozidlo nebo jizdni souprava tendenci k pfevraceni. ESP diky
informacim ze snimace bo¢niho zrychleni pozna kritickou mez ptevraceni, na to fidici jednotka
reaguje zmensenim vykonu motoru, nebo pfibrzdénim kola. Jestlize nastane kriticka situace,
odleh¢ena vnitini kola maji sklon ke zvedani se z vozovky a blokovani. Systém v tomto piipadé
aktivuje druhy stupen ESP, ten spusti razantni brzdéni celé soupravy a eliminuje mozné
pievraceni. [3]
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Obr. 21 Princip ESP u ndvésové soupravy — zdasah brzd, pretdcivé a nedotdcivé chovani [16]

5.1.4 DALSi STANDARDNI FUNKCE SYSTEMU EBS
Zakladni systém EBS standardné montovany do nékladnich vozidel obsahuje nékolik dalsich
funkeci.

Muizeme naptiklad uvést automatickou uzavérku diferencialu hnaci napravy, ktera je aktivni pfi
nizkych rychlostech.

Dale naptiklad systém tizeni brzdiciho momentu, asistence rozjezdu do kopce nebo asistence
pii nouzovém brzdéni.
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6 VYVOJOVE TENDENCE V OBLASTI BRZDOVYCH SOUSTAV

Stejné jako Vv ostatnich oblastech vyvoje, tak i v oblasti uzitkovych vozidel dochazi k inovacim
a snaze vylep$it stavajici techniku. Nejvétsi daraz je kladen predevsim na zvySeni bezpecnosti,
zlepseni ovladani vozidla, snizeni spotfeby, hmotnosti a mozné zvySeni prepravni kapacity
vozl S naslednym vys$im ziskem provozovatell silni¢ni nakladni dopravy. Nejdulezitéjsi
prvkem ovsem zistava najit kompromis mezi bezpe¢nosti a piijatelnou cenou.

6.1 REKUPERACE BRZDNE ENERGIE

Rekupera¢ni brzdy pretvati kinetickou energii vozidla na pozdé&ji vyuzitelny zdroj energie. To
pfinasi fadu vyhod. Diky rekuperaci Setfime energii, tu mizeme pozdé&ji vyuzit, tim snizit
spotiebu paliva a zvysit dojezd vozidla. Nevyhodou je ptidand hmotnost a vyssi cena.

Existuje n¢kolik zplsobu rekuperace energie, tim nejpouzivanéj$im je elektromagneticka
rekuperace brzdné energie.

Vozidla, kterd jsou vybavena rekuperacnimi brzdami, maji instalovany také klasické tieci
brzdy, které funguji jako zalozni systém pro piipady, kdy rekupera¢ni brzdéni neposkytuje
dostate¢ny vykon k zastaveni vozu [28].

ELEKTROMAGNETICKE REKUPERACNI BRZDY

Elektromagnetickd rekuperacni brzda ma generdtor spojeny s hnacim hfidelem vozidla.
Magnetické pole vytvaii brzdny moment a soucasné¢ dochazi k vyrobé elektrické energie. U
hybridnich a elektrickych vozidel se elektfina pifesmérovava do akumulatori nebo
kondenzatoru, odtud je pozdéji vyuzivana k pohonu vozidla [28] [29].

Tento systém je v dneSni dobé vyuZivan pievazné€ u osobnich elektromobill naptiklad znacky
Tesla. V roce 2017 tato spole¢nost odhalila prototyp tahace zvany Tesla Semi s dojezdem az
800 km. Zacatek produkce je planovan jiz na tento rok a s dodavkami na evropsky trh se pocita
v roce 2020. [30] Dle oficialnich zprav by mél byt provoz Tesla Semi zhruba 0 20 % levngjsi
nez provoz konkurenénich vyrobet dieselovych nakladnich automobilt [31].
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Obr. 22 Porovnani velikosti Tesla Semi s modelem Tesla X [31]

Vyrobu elektrickych nakladnich automobili v§ak planuji i tradi¢ni automobilky. Spole¢nost
DAF Trucks N.V. piipravuje taha¢ DAF CF Electric pro celkovou hmotnost soupravy az 37
tun. CF Electric vychazi z typu DAF CF. Dojezd CF Electric ¢ini pfiblizn¢ 100 km, coz
postacuje pro rozvazku velkoobjemovych nakladt ve méstech [32].

Na pielomu roku 2018 a 2019 uvedla spole¢nost DAF nékolik vozi do provozu [33]. Nicméné
spole¢nost DAF Trucks N.V. uvadi, Ze sériovy prodej téchto vozidel bude zahdjen, az na to
bude trh ptipraven [32].

s

e
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Obr. 23 DAF CF Electrick [33]
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6.2 OVLADANI BRZDOVYCH SOUSTAV

Giovanni Canavotta, vykonny feditel spole¢nosti Brembopro, pro magazin Car and Drive
uvedl, ze ,, Elektrifikované brzdy budou v pristim desetileti silnym trendem. Systémy brake-by-
wire ndm a automobilkam skutecné davaji flexibilitu pri jejich ladéni. Roky jsme je pouZivali
ve formuli 1. V autech mohou byt usité na miru vidici a vytvaret tak mekky nebo tvrdy odpor pri
brzdeni, anebo kratsi ¢i delsi pohyb pedalu, velmi podobné jako v pripadé zmény jizdnich
rezimii podvozku a rizeni.” [34]

Podle vyse uvedeného textu se da o¢ekavat, ze velka inovace nastane pravé ve zméné ovladani
brzd. Postupem ¢asu by se mélo zcela upustit od klasickych principt ovladani brzd. Brake-by-
wire neboli brzdéni po draté je technologie, kterd méni zptisob ovladdani brzd. Princip spociva
Vv nahrazeni klasické brzdové soustavy soustavou zcela elektronickou. [35]

Na obr. 24 je elektronicka klinova brzda EWD vyvinuta spoleénosti Siemens, ktera predstavila
prvni funkéni vzorky jiz v roce 2005. Vozidlo vybavené EWB m¢élo diky mensi reak¢éni dob¢ a
vetsi ucinnosti krat§i brzdnou drahu. Dals$i vyhodou je také sniZzeni hmotnosti, jelikoz ze
systému zmizi hydraulicka ¢ast. Redukce hmotnosti se projevi piedevsim v oblasti kol, zde
brzda patii mezi tzv. neodpruzenou hmotu, coz by mélo ptiznivé ovlivnit jizdni komfort a
ovladatelnost vozu. [36]

1 — brzdovy timen
2 — brzdovy kotou¢

3 — brzdoveé oblozeni
4 — elektromotor

5 — mechanismus klinu

Obr. 24 Elektricka klinova brzda EWB [36]

Ovladani klinovych prvkil funguje pouze pomoci rychlych krokovych -elektromotord.
Seslapnuti brzdového pedalu aktivuje elektromotory, které tlaci brzdovou desti¢ku s brzdovym
oblozenim mezi timen a kotou¢. Diky tieci sile mezi kotouc¢em a brzdovou destickou je brzdova
desticka jest¢ vice tlatena na kotouc, proto EWB potfebuje méné energie nez soucasné
hydraulické systémy. [36]
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S velkou pravdépodobnosti se kazdy ¢lovék béhem svého zivota setka s leh¢i nebo vaznéjsi
dopravni nehodou, at’ uz ptimo jako castnik nebo jen jako ptihlizejici. V tadé pripadt se da
nehodam piedchazet. Prave proto se vyrobcei automobilil snazi vyvijet stale dokonalejsi prvky
aktivni ¢i pasivni bezpecnosti. Aktivnimi prvky bezpecnosti jsou pravé brzdové a stabilizacni
systémy, ty se svou funkci snazi predchézet dopravnim nehodam. Jejich dalsi vyvoj je vzhledem
k rozsifeni dopravnich prostiedki prakticky nezastavitelny.

Cilem této bakalatské prace bylo vytvofit uceleny piehled brzdovych systémii nakladnich
vozidel a popis jednotlivych konstrukénich feseni. I ptesto, ze jsou brzdy pouzivany jiz fadu
let, jejich vyvoj zdaleka neni u konce.

Prvni ¢ast bakalaiské prace obsahuje stru¢nou historii brzd. Je dulezité si uvédomit, Zze brzdy
provazi lidskou populaci jiz tadu let. V dalSich kapitolach price je popsana samotnd
problematika brzdovych systémii.

Vzhledem k tomu, Ze pojmem brzdy oznacujeme prakticky veskera brzdna zafizeni, je druha
kapitola zamétena na praktické rozdéleni jednotlivych soustav, a to jak podle jejich ucelu, tak
podle ptenosu zdroje energie.

Tézké nakladni vozidla a jizdni soupravy v dnesni dobé vyuzivaji vzduchotlakou brzdovou
soustavu. V praci je popsan princip fungovani dvouokruhové vzduchotlaké brzdové soustavy,
ktera nahradila jednookruhovou. Podrobny popis jednotlivych prvki této soustavy je popsan ve
treti kapitole. Vzduchotlaké brzdy jsou brzdami provoznimi, ndkladni automobily vSak
vyuzivaji také odlehcovaci brzdové soustavy. Jejich nespornou vyhodou je nesniZujici se
brzdny Gcinek pti dlouhodobém brzdéni.

Prace se dale zabyva elektronickou brzdovou soustavou, principem jeji funkénosti a rozdily
mezi klasickou vzduchotlakou brzdovou soustavou a elektronickou brzdovou soustavou. Déle
byly shrnuty informace o bezpe€nostnich asisten¢nich systémech, které se vyskytuji u dneSnich
nakladnich automobild.

Aktualni vyvojovy trend naznaluje, Ze se postupem casu zcela upusti od klasického
mechanického ovladani a zacne se pouzivat Cisté elektronické ovladani brzdovych soustav, coz
by také mélo zjednodusit propojeni s aktivnimi prvky bezpecnosti jako je ABS nebo ESP.
Nicmén¢ takové zmény mizeme ocekéavat az v nadchazejicim desetileti.

Vyvoj dneSnich automobill stoji na pomyslné hranici mezi motory s vnitinim spalovanim a
elektromotory. Pfisné emisni normy nam do budoucna piinesou velkou fadu novych
automobilt, jejichz pohon bude prave elektricky. Proto bude velmi dalezité spravné hospodarit
s energii v automobilech. To se v dnesni dob¢ ne vzdy dafi, kineticka energie je pomoci brzd
pretvafena na teplo a nevyuzivana. V blizké dob¢ by se pravé tento fakt mél zménit, vyrobci
nakladnich automobilil planuji na trh zatadit fadu novych nékladnich automobili pohanénych
primarné elektromotory. Diky tomu bude moZna instalace efektivnich rekuperacnich brzd, které
mohou nahradit odlehCovaci brzdné systémy.

Bé&hem psani této prace jsem ziskal uceleny piehled o tom, co se déje v okamziku, kdy je
seSlapnut brzdovy pedal, a pro¢ fidi¢ autobusu pfi brzdéni z kopce neustale manipuluje packou
pod volantem.
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V¢éfim, ze tato prace splni pozadavky zadavatele a v budoucnu ji budou moci vyuzit studenti
Fakulty strojniho inzenyrstvi v Brné jako ucebni material nebo jako resers$ni zaklad diplomové

prace.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABS
ASR
CAN
EBS
EDS
ESP

EWD

Anti-lock Braking System
Anti-Slip Regulation
Controller Area Network
Electronic Brake System
Electronic Diferencial System
Electronic Stabilitx Program

Electronic wedge Brake
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