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Uvod

Prerekvizity

Pro studium tohoto sylabu se pfedpokladaji znalosti matematiky a fyziky na urovni absolventa
stiedni Skoly a dale zakladni znalosti problematiky pohybu vozidel pozemni dopravy.
Vyhodou je uzivatelska znalost prosttedi Excel a SW typu MathCad.

Cilem ucebni opory
Cilem je seznameni se zédkladnimi postupy vypocti v oblasti pohybu pozemnich dopravnich
prostfedkii. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen:

e stanovit zékladni parametry vozidel pozemni dopravy;
e vypocitat parametry pohybu vozidel;

e posoudit pribeh realného pohybu vozidel.

Pro koho je opora urcena
Opora je urcena pro studenty bakalafskych studijnich programi s vazbou na dopravni
problematiku na Fakulté strojni.

Primarn¢ ji mohou vyuzit studenti v pfedmétech Primyslova doprava a logistika, Zaklady
dopravy, Dopravni prostfedky, Mechanika pohybu vozidel, Provoz dopravnich prostfedki ale
1 zajemci z kteréhokoliv jiného programu ¢i oboru, pokud spliuje pozadované prerekvizity.

Clenéni opory

Struktura obsahu je rozdélena do dvou zékladnich ¢asti. Kazda ¢ast obsahuje na zacatku
teoreticky uvod dané problematiky, ktery shrnuje zdkladni pojmy a vztahy pottebné pro feSeni
ptikladi z této oblasti. Pak nasleduji jednotlivé ptiklady. Ty obsahuji zadani, postup feSeni,
realizaci vypocta a zavéry. U nékterych piikladd jsou vypocty feSeny pomoci vypoctovych
nastrojil typu tabulkovych procesorti nebo MathCad a to 1 variantné.

Ptiklady jsou podle sloZitosti rozdéleny do tii urovni, které jsou u ptikladu oznaceny.
(A) — ptiklady jednoduché, vyZzadujici aplikaci zakladnich vztah pro vypocty;

(B) — ptiklady stfedné¢ obtizné, vyzadujici aplikaci kombinaci zakladnich vztaht z n€kolika
oblasti pro vypocty;
kombinaci zakladnich vztahli z n€kolika oblasti pro vypocty.

Prezentace postupil vypoctl a interaktivni feSeni nékterych ptikladi jsou k dispozici
v souboru Excelu s ndzvem Dopravni prostiedky ptiklady.xslx v DSpace.
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P Parametry a pohyb vozidel
Teoreticky Uvod

Sily plsobici na vozidlo
Pro popisovani pohybu vozidel a sil na n¢ plisobici budeme vychézet ze sil ve dvou smérech
podle obrazku Obr. P.1., které jsou pro pohyb po dopravni cesté dilezité.

Sily pUsobici na vozidlo

24

Obr. P.1: Vn¢;jsi sily ptisobici na vozidlo.

Smér svisly — osa z:

Tiha vozidla G, =m,-g [N] (P.1)
Reakce na kolech Z F.=G,,4.:G,=F,+F, [N] (P.2)

Smér podélny — osa x:

Hnaci sila na kolech Fx - vznikd na obvodu hnacich kol, pro dalsi vypocty tuto silu

Vv v

ostatnich podélnych sil.

Brzdna sila Fgy, Fpy— brzdna sila na kolech, vznika piisobenim brzdového

dalsi vypocty s vSak pocitat nebudeme, nebot’ v provozu by nemély
soucasn¢ pusobit se silou hnaci.

Odpory - predpokladdme kladny smér piisobeni proti pohybu vozidla:

Odpor sklonu +0; — vznika jizdou vozidla po podélné sklonéné podlozce. Miize
nabyvat kladnych hodnot (jizda do stoupani) i hodnot zapornych —
pusobicich ve sméru pohybu vozidla — (jizda po spadu).

Odpor valeni Or— je dan deformacemi kol a podlozky, po které se pohybuji. Pro
bézné vypoclty predpokladame, Ze jeho hodnota je nezavisla na
rychlosti pohybu vozidla v.
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Odpor vzduchu O,: — je dan pohybem vozidla v realném prostiedi (vzduch) a
relativni rychlosti v tomto prostiedi. Pro nase vypocty mizeme
ptedpokladat, Ze relativni rychlost pohybu se rovny rychlosti
vozidla (rychlost prostiedi se rovna nule = bezvétii).

Odpor zrychleni +0, — ptedstavuje vliv setrvacnosti na vozidlo pfi zméné rychlosti
vozidla. Kladnych hodnot nabyvé pfi zrychlovani vozidla,
zapornych pfi zpomalovani vozidla.

Tyto postupy je mozno obecné aplikovat na samostatna silni¢ni vozidla, jizdni soupravu,
slozenou s vozidla motorového a vozidla ptipojného tak pii urcitém zjednoduseni i na vozidla
kolejova samostatné ¢i v soupravach.

Vazba mezi motorem a hnacimi koly
Stanoveni hnaci sily na kolech vychazime ze zjednoduseného strukturniho modelu pohonu
silni¢niho vozidla podle obrazku 4.

Vazba mezi motorem a hnacimi
koly

\_ADHEZE /
(soUMNES

:EK

Zdrojem vykonu pro pohon silni¢niho vozidla Psy je vozidlovy motor (SM), ktery je pro tento
ptipad charakterizovan kroutivym momentem na vystupu hfidele M), a ota€kami htidele n.
Kroutivy moment z motoru je na obvod hnacich kol pfenaSen pomoci pifevodného tstroji
(PU), ktera jsou charakterizovana celkovym pfevodem pfevodného ustroji i. a uéinnosti
pievodného ustroji 7.

Hnaci moment na kolech Mk je pak dan:

M,=M,, i -n, [Nm] (P.3)
kde:

My [Nm]  hnaci moment na kolech

My [Nm]  kroutivy moment motoru

irU [1] celkovy pievodovy pomér prevodného ustroji

Py [1] celkova ucinnost prevodného ustroji
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Pak hnaci sila na i-kole F; vychazejici z hnaciho momentu na kole a dynamického poloméru
kola rx se stanovi:

M,
Fy="25  [N] (P.4)
Tk
kde:
Fki [N] hnaci sila na kole
Mg [Nm]  hnaci moment na kole
r [m] dynamicky polomér kola

Celkova hnaci sila na kolech Fk je dana souctem hnacich sil na vSech pohanénych kolech
podle vztahu:

Fe=YF,; [N] (P.5)

Pak pro hnaci silu na kolech plati:

MM 'ic'nc

F, = [N] (P.6)

Tx

Stanoveni rychlosti vozidla v vychazi z t¢hoz schématu na obrazku 4. Pro uhlovou rychlost
vystupniho hiidele SM miiZeme stanovit:

n

w, =2 f,, =2x-— [rad
M Su P [rad]

Uhlova rychlost hnacich kol:

1 n 1
_-— :2 M d
Wy ; W, T 60 7 [rad]

C

Pak obvodova rychlost hnacich kol:

1
vK:wK-rK:2ﬂ~n—-f~rK [m-s] (P.7)

Za ptedpokladu odvalovani hnacich kol po podloZce pak v misté dotyku je obvodova rychlost
nulova a osa rotace kola se posouva posuvnou rychlosti v, resp. V-

V=36-v, (P.8)

Pro realizaci dopfedného pohybu je dillezitad adheze (soudrznost) mezi kolem a podlozkou.

Pro vypocty miize tuto vlastnost charakterizovat pomoci soucinitele, ktery nazyvame
soucinitel adheze (soudrznosti) a ozna¢ujeme symbolem x. Pfivedenim momentu na obvod
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kola vznika v misté dotyku kola a podlozky adhezni tieci sila 7, jejiz velikost miizeme
vypocitat ze vztahu:

T'=p-F, N]

Pro zékladni vypocty pozivame hodnoty tohoto souinitele, které odpovidaji maximalnim
hodnotam pro jednotlivé povrchy. Ty jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

Tab. 1: Vybér z bézné pouzivanych hodnot soucinitele adheze.

Kolejova 0,12 +0,4

Silni¢ni beton 0,8+1,0
asfalt 0,64 ~0,8
dlazba 0,4+0,6

led (ujety snih) 0,1 (0,2)

Pro pohyb vozidla plati omezeni:
sila na obvodu kola Fx musi byt mensi nebo rovna nez treci sila T
F,<T,tzn.: F, <u-F, (P.9)

Pokud toto omezeni neni splnéno, pak se adheze méni na smykové tfeni a hodnota realizované
sily mezi povrchy je pfiblizn€ 30 + 50 % plvodni hodnoty.

Odpor sklonu
Vozidlo na sklonu

Obr. P. 2: Odpor sklonu.



Hodnotu podélného naklonéni podlozky, po které se vozidlo pohybuje, oznacujeme:

z fyzikalniho hlediska: uhlem, ktera svira povrch s vodorovnou rovinou- pak hovoiime o
tthlu sklonu podlozky «;

z provozniho (stavebniho) pohledu: podilem zmény vysky povrhu na stanovené vzdalenosti
ku primétu této vzdalenosti do vodorovné roviny. Pak hovotime o sklonu podlozky i.

Uvadi se i=§=tga [1]. (P.10)

Slozka ve sméru osy z predstavuje normalovou slozku tihy (kolmou na podlozku), ktera se
stanovi podle vztahu:

F. =G, -cosa (P.11)

Slozka ve sméru osy x predstavuje silu ptisobici proti pohybu vozidla Oy, kterou uréime podle
vztahu:

0, =G, -sna (P.12)
Pak o sile Os hovotime jako o odporu sklonu.

Pro malé hodnoty tthlu a (a <5,5°tj. s <0, ) miZeme s minimalni chybou prohlasit, Ze:
sin@ =tga

a pak pro odpor sklonu napsat:

0 =G,-sina=G,-tga=G,-i (P.13)
Vzhledem k tomu, ze sklon s je vétSinou malé ¢islo, pak pti stavebnim popisu sklonu u:

e pozemnich komunikaci (silnic) pouzivame Ciselné vyjadieni v procentech so; = i-100,
e pfi popisu sklonu u kolejovych drah pouzivame Ciselné vyjadieni v promilich
S%, = i-1000.

Odpor valeni

Odpor valeni vznika jako dusledek deformace pneumatik pfi styku kol s tuhou podlozkou.
Stykem kola s podlozkou tvoii plocha nazvana stopa. V ptedni ¢asti stopy dochdzi

k stlacovani plaste, v zadni ¢asti pak k névratu plasté do kruhového tvaru. Radiélni reakce
vozovky F.k je ve stop€ piesunuta vpred ve sméru jizdy. Tato reakce spolu se svislou silou
pusobici na kolo £z silovou dvojici, odpovidajici momentu valeni My. Z rovnovahy momentu
valeni a momentu tvofeného silou odpovidajici odporu valeni je mozno stanovit silu,
odpovidajici odporu valeni Oy



0,=F,+3F,) f=G,-cosa-f [N] (P.14)
kde:

f [1] soucinitel odporu valeni

Pro zakladni vypocty predpokladdme, ze hodnota soucinitele valeni s rychlosti neméni.

U kolejovych vozidel je soucinitel odporu valeni konstantni a dany tuhosti kola a kolejnic.
Bézné pouzivané hodnoty jsou v tabulce Tab. 2.

Tab. 2. Bézné hodnoty soucinitel odporu valeni.

Kolejova 0,002

Silni¢ni beton 0,015
asfalt 0,010
dlazba 0,025
pisek 0,15+0,40

Odpor vzduchu
Tento odpor predstavuje sily, které piisobi na vozidlo, které se pohybuje prostiedim, tj.
aerodynamické sily.

Tato sila je zavisla na vlastnostech prostiedi, ¢elni plose vozidla Sy, souciniteli odporu
vzduchu ¢, a rychlosti pohybu vozidla prostfedim (ndporova rychlost — pokud rychlost
vzduchu je rovna nule, pak naporova rychlost je rovna rychlosti vozidla).

Pro zjednoduseni praktickych vypocti predpokladame bézné atmosférické podminky a pak je
mozno vyuzit vztah [Matéjka, 1992]:

0, =0,05-c,-S_-V*[N] (P.15)
kde:

Cx [1] soucinitel odporu vzduchu

Sy [m?] &elni plocha vozidla

v, [kmh'] naporova rychlost dosazovana v km/h
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Soucinitel odporu vzduchu ¢, charakterizuje troven obtékani vzduchu kolem povrchu
vozidla v podélném sméru. Jeho stanoveni je mozno experimentalné ve zkusebnim
aerodynamickém tunelu.

Celni plocha S; je plocha pravouhlého primétu obrysu vozidla do roviny kolmé na osu x.
Charakteristické hodnoty obou veli¢in, pouzitelné pro vypocty jsou v tabulce Tab. 3.

Tab. 3: Charakteristické hodnoty veli¢in pro odpor vzduchu.

Kolejova 1,0 12

Silniéni  OA 0,3 1,8
NA 0,9 8
AU 0,7 9

Cyklista 0,55 0,58

Odpor zrychleni

Pti zméné¢ rychlosti vozidla na néj pisobi setrvacné sily, které ptedstavuji odpor zrychleni.
Pti zmén rychlosti jednak celé vozidlo jako tuhé téleso zrychluje posuvnym zrychlenim a,

a soucasné se musi roztacet (menit thlovou rychlost) i v§echny rotujici soucésti vozidla
mechanicky (pfevodem) svazany s pfevodnym ustrojim a koly. Pak miZeme odpor zrychleni
O, vyjadrit jako soucet setrvacné sily pisobici na vozidla jako celek Opos a fiktivni sily
privedené na obvod kola, které je potfebna pro zménu tthlového zrychleni uvazovanych
rotujicich ¢asti Oyor.

Oa = Opos + Orot [N]

Pro zékladna vypocty mizeme vliv rotujicich ¢asti na celkovy odpor zrychleni vyjadrit
pomoci soucinitele rotujicich hmot 6.

O,=0-m,-a [N] (P.16)

Pro vypocty je moZzno pouZit pfibliznych hodnot soucinitele vlivu rotujicich ¢asti podle
[Matéjka, 1992], které jsou v tabulce Tab. P.3.
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Tab. P.3: Hodnoty soucinitel vlivu rotujicich hmot &.

Druh vozidel Imin Imax
osobni automobil 1,2-1,5
nakladni automobil 1,04 — 1,08 1,4-3,0
specialni automobil (terénni) 2,5-6,0
kolejova vozidla hnaci (lokomotivy) tazend (vozy)

1,1-13 1,04 — 1,08
vlak s hmotnosti nad 700 t 1,06

Rovnovdha podélnych sil

v

Zakladni vnéjsi sily, které pisobi na vozidlo, jsou zobrazeny na obrazku Obr. P.1.
Rovnovéhu sil ve sméru osy x je mozné zapsat:
F,=> 0=0

Fy-0,-0,-0,-0,-0,=0 [N] (P.17a, b, c)
Fi=0,+0,+0,+0,+0,

Definice zdkladni rovnice pohybu vozidla vychazi z rovnovahy podélnych sil ptsobicich na
vozidlo podle ptedchoziho. Rovnice vznikne dosazenim vyjadfeni jednotlivych odport do
uvedené rovnovahy sil (P.10c). Pak dostaneme:

FK:GV-f-cosa+GV-sina+0,05-cx-sx-V2+i-5-a [N] (P.18)

g

Pro malé uhly sklonu vozovky a je moZno tuto rovnice upravit:

F.=G,-f+G, -s%-10‘2+0,05-cx.Sx-V2+i-5-a [N] (P.19)
g

Vykon vozidla
Pti jizdé vozidla urcitou rychlosti v musime pro realizaci hnaci sily Fx pfivést na hnaci kola
hnaci vykon kol Pk.

Z obecného vztahu pro vykon plsobici na téleso P = F'- v [W] mlizeme pro hnaci vykon Px
psat:

P.=F,-v [W]. (P.20)

Pro vypocet hnaciho vykonu, pottebného pro piekonéni vSech vyse uvedenych odpora pak
dosazenim ze vztahu (P.17c) a (P.19) dostaneme:

P =(0,+0,+0,_+0,+0,)v [W]

12



P, =(GV~f~cosa+GV-sina+0,05-cx-Sx~V2+i-5~aJ-v [W] (P.21)
g

Vykon vozidlového motoru Psy pak stanovime jako soucet potiebného hnaciho vykonu Pk
zvétSeného o vliv ucinnosti prevodného ustroji 7. a piikonu potiebného pro pohon
pomocnych zatizeni pohanénych od spalovaciho motoru Ppz. Pak plati:

1
PSM:PK'_+PPZ [W]

Ul

Bézné prikony perifernich zatizeni pouzitelné pro zakladni vypocty jsou uvedeny v tabulce
Tab. P.4.

Tab. P.4. Bézné piikony pomocnych zatizeni.

Vozidlo Ppz
osobni automobil (0,08 +0,10)- P,,,
nakladni automobil, taha¢ 0,15- P,
hnaci kolejové vozidlo (lokomotiva) 20 + 60 kW

13



P¥iklady

Priklad P.1-SV  (A)

Urcete icmax pro specidlni SV (Cistici viiz), kdy pro svou ¢innost potiebuje minimalni
konstantni rychlost Vimin = 7 km-h™' a max. vykon je pfi ota¢kach motoru n = 2500 min’.
Polomér hnanych kol = 0,45 m.

\stupni promé&nné
v .. =7
min

n:=23500

£, 1=0,45

V:i=3,6-2-m-r,- ———
Obsecng K lE[)-J.c

i x:=3'6'2'n'rK'50.T 1max:60,58?9
min

Zavér

Pro poZadovanou rychlost specidlniho SV je hodnota icpmax = 60,6.

Priklad P.2 - SV (A)

Jak se zméni rychlost SV se stupiiovou mechanickou pfevodovkou pii zméné jizdy na 4.
rychlostni stupeii s i = 4,0 pfi otdckach spalovaciho motoru ny = 4000 min-1 na jizdu na 5.
rychlostnim stupni s i = 3,4 pii otackach spalovaciho motoru 7 = 3500 min™'? Polomér
hnacich kol vozidla je rx = 0,3 m.

Definioe vstupnich hodnot:

i =4 i.=3,4
n. . =4000

M n,. = 3500
rK:: 0,3

Postup vypoctu

Ze vztahu pro kinematockou vazbu mezi motorem a koly (P.7):

In n
M4 M5
V,i=3,6:2 Iy ———— V.:=3,6-2-m- I ———
60-4_, 601,

V4=ll3,09?3 V5=116,4237

14



Zaver

Pti pretazeni ze 4. na 5. rychlostni stupen pii zadanych otackach vozidlového motoru se
rychlost vozidla zvysi z rychlosti 113,1 km-h™! na rychlost 116,4 km-h™.

Priklad P.3-SV  (B)
Urcete hodnotu minimalniho pfevodového poméru prevodného ustroji icmin pro pozadované
parametry SV:

Vmax = 160 kmh!
nM(PmaX) = 5000 min™'
Rozmér hnacich kol: 195/65 R15.

@5itka pneumatiky (b)

>

Y

>
a
>

o5

patky

.E.. ﬂ

R - palomér zakiiveni
bézne plochy

@ vnéjsi prumér pneumnatiky (D)
jmenovity primér, @ vySka profilu pneu_ (h)

® rafku (d)

Staticky polomé&r pneumatiky 7 se vypocita:

D d
y =— = —"

. 25,4-b-L [mm].
2 2 100

15



Vypoéet polomé&ru kola

d=15-25,4

d=381
d
Iri= —
2
r=190,5
b:=155
h=b-0,65 h=126,75
r Ny Cla) r =0,3172
k" 1000 =
- - N - n
Kinematicka vazba obecné Vi=3,6-2-0- 1 - -
60-1C
i 3,62 m I, ———
. = . E v it .
cmin &0 Vmﬂx
i =3 §g'm-2-T i ,
cmin . k' g0V i in=3,7375

Priklad P.4-SV (B)

Urcete potfebnou hnaci silu na kolech Fk pro jizdu SV o nésledujicich parametrech:

my=1900kg, V=90 km-h',s=5%,a=12m-s% f=0,011, cx =031, Sc= 1,9 m?%,
0=10,04.

Urcete potiebny vykon vozidlového motoru Pyas pro 7o = 0,95, 1y =0,98, ptikon pomocnych
zatizeni vozidla pfedstavuje 8 % pozadovaného trakéniho vykonu Pk.
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Definioce vstupnich hodnot:

mV=21900 Ta =0,85
=0,98

V:=4a)0 qpk

s:=5 PPZ::D'GB

a:=1,2

f:=0,011 N

o :=0,31

X

5 :=1,9

X

5:=1,04

Rovnice pohybu SV:

F =0 o o o
K f+ .5'+ vz+ z

o_:=m_-9,81-f
£ v o_=205,02%

=
o ==m -5 8B1l-——

5 v 100 OS =531,55
o = 5 V2 a =
vz'_D'OE'Cx' e vz—238,545
O =m_-a->8 Q =2371,.2
z v z

F, =3746,724

Wypocet vykonu
B i=F .7
K™K 13,¢ P, =153668,1
Ty = Mo " Tpx
PPZ s PH-PPZ PPZ =7453, 448

bS]
' R-i'? b7 szl,ﬂﬁl-lﬂ
B

Potfebna hnaci sila na kolech Fk pro jizdu SV za urc¢enych podminek je 3746,7 N. Jeji
velikost je nejvice ovlivnéna odporem zrychleni O..

Potiebny vykon na kolech (vykon pro trakei) Px je 93,7 kW, vykon potifebny pro pohon
pomocnych zatizeni Ppz = 7,5 kW a pak potiebny vykon vozidlového motoru Py je
108,1 kW.
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Priklad P.5-SV (B)

Urcete potiebny vykon motoru autobusu pii jizdé konstantni rychlosti /"= 50 km/h

po roviné a do stoupani s = 10 %. Parametry vozidla jsou:

hmot

Hmotnost vozidla my" 16500 kg
Vyska vozidla 0% 2950 mm
Sitka vozidla Sy 2525 mm
soucinitel odporu vzduch Cx 0,7
soucinitel odporu valeni f 0,010
ucinnost prevodného Ustroji nru 0,92
soucinitel vlivu rotujicich ) 1,18

18




5. +=2Z5Z5 mm o
Si=vg_

Spoleféné hodnoty
Tiha wozidla G i=m. g
Odpor waleni . -
Cdpor wzduchu

- B _ - 2

< . =l Usr S =
Cdpor =zrychleni - T
Stoupani 5

Piiklad P.6 - SV,KV  (B)

Urcete potiebny vykon motoru autobusu a motorového vozu pii jizd¢ konstantni rychlosti

Potfebny vvkon spalovaciho motoru autobusu pro jizdu
roving je 34,2867kW a pro ji=zdu do stoupini 10 % je Z

=2270 M - o
F_ =184511}

o = 342ETW _

S 2, 78545

80 km/h po roviné pfi jejich plném obsazeni. Primérna hmotnost cestujicich je 80 kg.

Parametry vozidla jsou:
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Motorovy vz CD 810

Autobus S0R 12

Hmotnost prazdného MV 20000 kg Hmotnost prazdného A 9760 kg
Vyska MV 3510 mm | Vyska A 2950 mm
Sitka MV 3120 mm | Sitka A 2525 mm
Soucinitel odporu vzduchu 0,8 Soucinitel odporu 0,7

Cx vzduchu c*

Pocet cestujicich v MV 55 osob | Pocet cestujicich v A 51 osob
Ucinnost pfevodného istroji 0,91 | Uginnost ptevodného 0,92
MV ustroji A

Soucinitel odporu valeni MV 0,002 | Soucinitel odporu 0,010

valeni A

20




n, t=9760 k
m, =20000 kg “va g

V., "= 2350
V. = 3510 mm Va Tam n =51
Vi n =55 cest a
cest mv —
] s = 2525 mm 0 =0, 92
= = Va PO a
Seam 3120 mm qPU_mv 0,91 k ]
o _=0,7 = 0,010
= = xa r a "
& =0 B £.,=0,002
V=80 kph 5= 0 mpc =80 kg
Vypocet:
s
odpor sklonu o =g .2 o =nq
5 ¥V 100 =
Hmotnost cestujicich
Bt T sy P mcest_mv = 4400 kg mcest_a = 4080 kg

Tih 1d1 5 = i 5 5
1ha [vortdia v [%*”sest]ge Gy =2,39282-107 N G _=1,35724-10 N

Vi Va
Odpor waleni O =G, £ Oy =479 N Op, =1337TN
Selni plocha 5 =wv .= 2 2
B X VoV 5 =11,0m 5 _=7,4m
v X2
Od duchs O = 5 V2
por wvzduchu 7 =0,05-c -5 -
Ovzmv = 2804 N 'ovza =1669 N
Sila na obvodu kol
FK::OS+Of+OVZ+OE FK}IV:3282N FKa=3O2GN
Viykon spalovaciho motoru (bez pomocnych zafizeni)
5 v PMRV280148W PEM& =T73086 W

SM f% B’GIHPU
ZAveér:

Potfebny vykon spalovaciho motoru obou vozidel je podobny, pfestoZe hmotnost cbsazenych
vozidel je znaéns rozdilna. Je to dano piedev3im fadové nif3i hodnotou soudinitele
odporu waleni f pro motorevy wiz (valeni ocelové kolo po ocelové kolednici).

Variantn¢ je mozno vypocet provést v tabulkovém procesoru. Ten umoznuje piehledné;si
prezentaci vysledkli vypoctu, ovSem na tikor jeho transparentnosti a piehlednosti — viz ukdzka
feSeni niZe.
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d A :1 C 5] E

F G

15 Motorowy Autobus

27 |Vypoitené hodnoty:
28 |Hmotnost cestujicich [kg] - 4400
28 |Tiha vozidla [N] G 239364
ﬂ Odpor valeni [N] of; 479
31 Celni procha vozidla [m2] 5, 11,0
32| Odpor vzduchu [N] Q.. 2804
i Potfebni sila na obvodu kol [N] F, 3282
i Vykon na obvodu kol [W] Py 72939
35 |Vykon motoru [W] P 80152
36| 80,152

Priklad P.7 - KV (A)

135770

1358

74

1669

3026

67243

73097
73,097 kW

Zelezni¢ni viiz jede vybéhem (Fx = 0 N) po vodorovné koleji rychlosti V =5 km.h™..
Ve sméru pohybu zaéne foukat vitr o rychlosti ¥, = 36 km.h!. Jak se bude ménit
rychlost pohybu vozu tj. jaké bude okamzité zrychleni vozu?
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WVatupni parametry vozu:
Poddteéni rychlost vozu [km.h-1]: Vi=5

Evchlost wé&tru [km.h-1]:

Hmotnost wvozu [kg]: mV:i=20000

Soucéinitel odporu vzduchu [1]: cx=1.1
Soucget plochy aktivnich el vozu [m2]: Sx=16
Soufinitel odporu waleni [1]: f:=0.002

Soudinitel wvlivu rotujicich hmot [1]:

&=1.08
Soubor  Upravit Zobrazeni VloZit Vypodet Mastroje  Listy Mapovéda Activate - & X
NmES W Al 10 -8B I UAGOmE: iATFHE b4
T Poity
o i . . . Tlee o 1 =
Prumaslova doprava a logistika — cbklast Pohyb wvozidel 5@ E &
P¥iklad 3: e E -

1 2 3 =
zelezniéni viz jede vybshem (FE = 0) po vodorovné koleji rychlosti ¥ = 5 km.h-1. , 01 7 o= =
Ve sméru pohybu zad®ne foukat vitr o rychlosti ¥v = 36 km.h-1l. Jak se bude ménit Matice =
rychlost pohybu vozu tj. jaké bude ckamZité zrychleni vozu? 28] Is] o7 AR M oBE

W [l ] m,
Vstupni parametry vozu: BD"I;"

¥ = <
Poddtedni rychlest voezu [km.h-1]: V:i=5 | - ﬁ A
Rychlost vé&tru [km.h-1]: Vvi=3¢ Funles .
log sign sin

P

Hmotnost vozu [kgl: mV:=20000 I a.r.gtan SO
H exp {§ =

Soudinitel odporu vzduchu [1]: ex:=1,1 | GCrafy

Programovani
Souget plochy aktivnich #el wozu [m2]: Sx:=1g if for try
Sou&initel odporu wvaleni [1]: £:=0,002 M

Symboly (@) =]

v . s s a p y & £
Soucinitel wvlivu rotujicich hmot [1]:
&5:=1,08 n & 8  x A

B v £ o m p

o T U
Vypodet: LR

¥ w

Symboly (A-£2) =

4 B " A E Z
Tiha vozu [N]: GVi=mV-5,81 = 5 H & I K A M

S1.1962-10 N E O I P %

T Y ¢ X ¥ @&

Odpor valeni [N]: of == GV .

of=392,4
Néporova rychlost [km.h-1]: Vn:=Vvv -V

| Vo =31
Sila realizovanid zadnim vétrem [N]: 2
Fv:=0,05-cx 5x:Vn

Fr =845, 68

OkamZitad hodnota zrychleni [m.s-2]: _Fv—oOf
T mv-3

a=0,021
Zavér:
Za danjch podminek na viz plischi vét3i podélna sila ve smEru pohybu nez

odpor proti pohybu, okamZitad hodnota zrychleni je vét3i nef nula, viz by zrychloval.
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Priklad P.8 - SV  (B)

Cyklista o hmotnosti m_j = 80 kg jede na elektrokole o hmotnosti m_bic = 21 kg. Elektrokolo
ma pfimo pohanéné zadni kolo elektromotorem o vykonu P M =250 W. Cyklista jede do
stoupani s = 10 % rychlosti "= 10 km/h. Urcete, jak velikym vykonem P_j musi §lapat
cyklista, aby pfi vyuziti plného vykonu elektromotoru udrzel uvedenou rychlost konstantni.
Utinnost fetézového prevodu je 7 P =0,92.

Ostatni parametry: Celni plocha cyklisty s jizdnim kolem S x = 0,58 m?, souginitel
aerodynamického odporu ¢ _x = 0,55, soucinitel odporu valeni f'= 0,015.

m_j

a

X

L
X

24



Soubor  Upravit Zobrazeni VloZit Vypofet MNastroje Listy MNapovéda Activate - & X
T EmES 5 Arial -1 - AgQO EYHE k23 ¥
Potty =]
o m 1 t o &«
. 2 ®¥:=0,55
Vstupni parametry: ~ 7T 8 9 + (w |4
km = 1
V=10 — 5 x:=0,58 4 5 6 SN
B T 12 3 x ; -
g:=10 = (o] 1 = =
, T £:=0,015 o @ 2 4
m §:=80 kg —[Matice =]
i B [a] a7 AR MR o
m bic:=21 kg = T o oW, o,
P M:=250 W Boolean =]
- 8 = > £ 2
= 2 AV 0O
Postup vypodtu: i =]
logsignsin cos £ 11
In arg tan cot 45 It
Tiha cyklisty s kolem GVi=(m bic+m j).9,81 NV GV =5%%0,81 N exp {{ o}
Grafy
= Programovani =]
Odpor stoupani Os 1= GV - 200 w Os =93,081 N if for try line
while continue break
. f:=GV-£f N Symboly
Odpor valeni (zjednoduSeng) OFf =14,8622 ymboly («-2) =
« By 5 e
Of p:=GV.-£- 5,7 § 8 1 ®x X
P coa(5,7) of p=12,4 4 i
— B v £ o o p
2
Ovz:=0,05-¢c x-8 x-V N ° T v $x
Odpor wvzduchu I T Oove=1,595 N ¥
Symboly (A-02) =
4 B I" A E 2
H ®8 I K A M
N E O O P I
T ¥ ¢# X ¥ 2

Pot¥ebnd hnaci sily o obvodu kola

FE'=Qf +0ove +0s N

Potfebny vykon na cbkvodu kola

-
3,6

PE:= FK-

w

Potfebny dodany vykon na obdobé kola

Vvkon dodavany cyklistou

ZaveEr:

Cyklista za uvedenych podminek musi dodat vikon 77.1 W plischénim vlastnich svald.

AP:=PK—P M W

P j:=AP-.
T ne

Priklad P.9-SV (C)

Proved’te pomérové porovnani drah setrva¢nikovych auticek s riznymi tvary setrvacnikl pfi

FK =115,5382

PK —320,9393

4P =170,935%3

P §=77,1079

N

W

stejné pocatecni rychlosti a stejné hmotnosti auticka mo bez setrvacniku.

Tvar setrvaéniku: 1. disk, 2. tlustosténny vélec, 3. tlustosténny valec s piepazkou podle

obrazku.
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VAR. 1 VAR. 2 VAR. 3

|
| |
A
—

\

|
+-’
%

d, d, ==>rd;

Obr. P.9.1: Reseni setrva¢niki.
Postup reSeni

Ptedpoklad: Tihu auticka ovliviiuje hmotnost setrvac¢niku, ptevodovy pomér mezi
setrva¢nikem a koly je stejny.

Zadani pozaduje pomérové porovnani drah pohybu auticek, které je vyjadieno:

/ [ /
l,=",01,=2,1,="1 . P.9.1
12 L n= 0 L ( )

Pro stanoveni ujetych drah je mozno pouzit zakon zachovani energie, kdy prace vykonana
autickem je imérna pocatecni kinetické energii setrvacniku:
A=E,

J P.9.2
Fx.l:%‘].wz[] (P.9.2)

kde:

Fy [N] vysledna podélna sila plisobici na auti¢ko
[ [m] ujeta dréha autickem

J [kg-m™] moment setrvacnosti setrvaéniku

o [rad-s™'] uhlova rychlost setrvaéniku

Vysledna podélna sila pasobici na auticko Fx vyplyva ze vztahu (P.17¢) a nésledné (P.19).

Ze zadani vyplyva, ze odpor vzduchu O, a odpor sklonu Oy je mozno zanedbat. ostatni
odpory jsou linedrné zavislé na celkové hmotnosti auticka v dané variant€. Pti urcitém
zjednoduseni pak vztah (P.19).je mozno upravit:

FK:(mi+m0)-(g-f+5-a)=(mi+m0)-k0 [N] (P.9.3)
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kde ko, 1ze pti malém zjednoduseni povazovat za konstantni hodnotu stejnou pro vSechny
varianty auticka.

Pak pomérné vyjadieni drah podle (P.9.1) a po vyjadieni drahy / ze vztahu (P.9.2) je pro var.
lavar.2:

1
(m1+m0)‘k0~ll _E'Jl'wz
(m2+m0)'ko.12 ;.Jz.a)z
J, [1] (P.9.4)
1_1: (m1+m0) :(m2+m0)~Jl
lz # (m1+mo)"]2
(m, +my,)

pro ostatni varianty je mozno pomér vyjadfit analogicky.

Momenty setrvacnosti pro jednotlivé varianty setrvacniki se vyjadii pro zjednoduseni jako
momenty jednoduchych rotacnich téles podle obrazku Obr. P.9.1, kde vliv hiidele zanedbame.

Pro var. 1, ktera predstavuje disk je momenty setrvacnosti Ji:
1
Jy=gmen} thgm?, (P.9.5)

kde hmotnost m; setrvaéniku vypocteme pomoci objemu Vi z geometrie télesa a hustoty

p materialu:
m=V-p=m-r-dp [ke] (P.9.6)
Pro var. 2, ktera predstavuje tlustosténny valec je momenty setrvacnosti J:

Jy :%mz'(’ﬁzz"'rzzz)

(P.9.7)
m, =V2.p:7z-.(r122—r222).d1

Pro var. 3, ktera predstavuje tlustosténny valec s diskovou se moment setrvacnosti J3
vypocten jako soucet momentu setrvacnosti podle var. 2 a momentu disku pticky:
J _ J J _ 1 2 2 1 2
3 =Jy T _Emz '(”12 Ty )+§m33 T
My =Vy-p=1-1,"d, (P.9.8)

my =m, + My,

Vlastni vypocet je mozno realizovat pomoci nastrojii typu MathCad. Pro zjednoduseni
realizace je vypocet bez uvedeni jednotek. Jednotkou rozmérovych parametrt je metr,
hmotnosti v kg a hustota v kg-m™, ostatni podle vyjadieni vypoctovych vztahd.
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Tys =0,015 T, =Ty e =T800
Loy =0 Ty =0,01 m, i=0,05
d, :=0,005 d,=0,005 d,:=0,001
Parametry setvaéniku: . 2 4
_ 1"“'[r11] et
Objem :
2 2 -
. = 1 V. =3,5343-10
o= (0) [ (20) 4 =20
2 I v,=1,9635-10
33 [ [rzz]] "y 3727 Va3 i
Hmotnost : Vv,=2,9505-10
m_:=V_ .
1Tt e m =0,0276
Mpi=byrP
=V, - =0,0153
Ma3 = Va3 F m=m, +m "2
L . ook m,=0,023
Pomér hmotnosti setrevadénik( 3 ’
m m m
=_1 —_2 =_1 m _=1,8
Mg T =, Moz '= m, - =, 12 |
Lol m,, =0, 6655
Momenty setvadnosti: il
L 13 =1,1979
1 2
J i==.m - —6
177 [rn] J, =3,1013-10
1 2 2 -
=3 . g = :
J2._2 [[rIE] +[r22] ]m2 ', =2,4887-10
1 2 2 1 —6
== a —F J, =2,8736-10
J3=3 [[rm] +[r22] ] 3 [rzz] 33 3T
Pomér momentd setvacnosti:
J,
J __Z2 :
I, =& J23 —J_3 Ji3t
J _
2 J,,=1,2462
J,, =0,8661
J13=1,O?92
Pomérné porovnani drah:
[m2+mo]'J1 _ [m2+m3+ma]'J2 Al [m2+m3+mo]'J1
1277 . 23 . 137 .
[m1+m0] J2 [m2+_ma] Jj [m1+mOJ J3

_112 =1,0453

1,,=1,1712

1,,=1,229
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Zavér

Pti porovnani ujetych drah auticek s jednotlivymi variantami setrvacniku je nejdelsi drédha pro
variantu 1, pak je variantu 3 a nejkratsi draha je pro variantu 2.
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B Brzdéni vozidel

Teoreticky Uvod

Pribéh brzdéni vozidel je mizeme popisovat pomoci grafického znazornéni pribéhu
brzdného zpomaleni nebo brzdné sily v zavislosti na ¢ase nebo na draze. Pro vysvétlena
nasledujicich pojmil a dalsi vypocty je vyhodné pribeh brzdéni charakterizovat pomoci
prabéhu hodnoty brzdného zpomaleni a, v zévislosti na ¢ase podle obrazku Obr. B.1. Jako
pocatek procesu se povazuje casovy okamzik vzniku pozadavku brzdéni — okamzik vzniku
vnéjsiho podnétu pro fidi¢e nebo obsluhu vozidla.

Prbéh brzdéni se mozno rozdélit do nékolika etap, ktera jsou vymezené jednotlivymi
dobami:

o owe

tr reaké¢ni doba — Casovy interval od vzniku podnétu pro brzdéni fidicem do
okamziku zahajeni silového ptisobeni na ovladaci ¢len brzdy. Tato reakce fidice
je ovlivnéna mnoho subjektivnimi faktory jako je soustfedéni, fyzickd vybavenost
fidice, prostorové uspotradani ovladani brzy apod. Pro fidice vozidel se pocita
s hodnotou této doby v intervalu ¢, <0,7;1,3> s. V extrémnich piipadech (velmi

neptiznivé povétrnostni podminky, nutnost vyhodnoceni slozité dopravni situace)
muze byt az 3 s.
b doba prodlevy - ¢asovy interval od okamziku zah4jeni silového plisobeni na

ovladaci ¢len brzdy po okamzik zac¢atku ptisobeni brzdné sily.

tn doba nabéhu brzdéni - casovy interval od okamziku za¢atku ptisobeni brzdné
sily po jeji ustaleni na stanoveném hodnoté.

Tbr doba pIného brzdného zpomaleni
t doba cinného brzdéni je danou souctem ¢, a t5-
tu = pn + tbr
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ap

Aps

tbr

A
Y
A
\ 4

b

Obr. B.1: Teoreticky pribéh brzdéni vozidla.
aps — skutecny prabeh brzdného zrychleni.

Pro vypocty brzdnych a zabrzdnych drah je mozno priibéh brzdéni podle obrazku Obr. B.1
zjednodusit pomoci linearizace jednotlivych ¢asti prib&hu. Pribéh brzdéni pak rozdélen na
dva Casové useky — Obr. B.2:

Doba pripravy ¢, — po dobu jehoz trvani se predpoklada, Zze brzdovy systém neucinkuje a
prubéh rychlosti odpovida jizde vozidla vybeéhem. Pti ur€itém zjednoduseni je mozné
predpokladat, ze rychlost se neméni a odpovida pocatecni rychlosti brzdéni vo. Jeji hodnota se
stanovi podle vztahu (B1.2).
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ub

V. a,

r n br

A
Y
A

Obr. B.2: Zjednoduseny pribéh brzdéni vozidla.
aps — skutecny prubeh brzdného zrychleni, ay — linearizovany prubéh brzdného zrychleni, ap
zjednodusSeny (skokova zména) prubéh brzdného zrychleni, v zjednoduseny prabéeh rychlosti.

Doba uplného brzdéni 7., — po dobu tohoto ¢asového intervalu ptisobi konstantni hodnota
brzdného zpomaleni ap. Jeji hodnota se stanovi podle vztahu (B1.3). Pribéh rychlosti vozidla
na Case je pak linearné zavisly.

t,+1,
t, =t + > [s] (B1.2)
t,+1,
Ly = ) tl, [s] (B1.3)
[, +1,

U kolejovych vozidel dobu oznacujeme jako ekvivalentni dobu p¥ipravy brzdy a

oznacujeme jako f..

Tab. BKV.1: Typické hodnoty dob pritbéhu brzdéni vozidel.

Doba [s] SV KV
t <0,7;1,3> <0,7;1,3>, extrémne az 3 s
ty 0,05 kapalinova

brzda
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0,15 vzduchova <3;5> rychle tcinkujici
brzda brzdy (osobni vlaky,

In 0,15 kapalinova rychliky)
brzda <20;28> pomalu ucinkujici
0,20 vzduchova brzdy (nékladni vlaky do
brzda rychlosti 80 km-h!)

te 1,0 pro osobni vlaky pfi

zachranném brzdéni

Brzdné a zdbrzdné drdhy
Brzdna draha ptedstavuje u vozidla drahu, kterou urazi vozidlo pfi snizovani rychlosti
z rychlosti po¢atecni vy do rychlosti koncoveé v;.

Zabrzdna draha piedstavuje u vozidla drahu, kterou urazi vozidlo pfi snizovani rychlosti
z rychlosti po&ateéni vy do zastaveni (v; = 0 km-h!).

Pripravnou brzdnou drahu vozidla je mozno stanovit podle obrazku Obr. B.2:

t,+t,
[, =vyt, =v|t+ 5 [m] (B2.1)

Urceni drahy aplného brzdéni /., rovnomérné zpomaleného pohybu (plati, Ze a,=konst.):
doba tplného brzdéni z pocatecni rychlosti v je:

_ Y

[s] (B2.1a)
|“b|

Draha ujeta béhem uplného brzdéni je:

l Lup
= V,
ub J.O ( 0

Vylouéenim ¢asu dosazenim vztahu (B2./a) dostaneme:

t2
t, —|ab|-§b [m] (B2.1b)

t,y)dt=v,-

|,

= il A ] <Ly b
" |"b| “ |ab| |ab| N |ab|
[m] (B2.1c)

1w
2 |ab|

Ze znam¢ drahy uc¢inného brzdéni do zastaveni, napi. métenim ze stop po brzdéni na vozovce,
je mozno stanovit hodnotu stfedniho brzdného zpomaleni ap g
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1 vé 2
—.0 m.s B2.1d)
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Stanoveni celkové zabrzdné drahy /, vozidel vychazi z obrazku Obr. B.2.

by=1,+l,=vt,+v -1, —%|ab it =
) - [m] (B2.2)
=Vl + = m
kde:
ap [m's®  brzdné zpomaleni (z hlediska fyzikalniho ma zapornou hodnotu)
]
Lpr [m] pfipravnd draha
Lub [m] draha Gc¢inného brzdéni
tor [s] doba pfipravna
tub [s] doba uc¢inného brzdéni
Vo [m's® pocatecni rychlost brzdéni

Ze vztahu (B2.2) je mozZno vyjadfit pro stanovenou zabrzdnou dréhu /5 potfebné brzdné
zpomaleni:

2
1 %

|a”|=2 t,+t, [
Ly =vy |t + 5

m.s?] (B2.3)

Jiny zplsob urceni drahy dplného brzdéni /., vyuziva zndmé nebo predpokladané hodnoty
brzdné sily F a vychazi ze zdkona zachovani energie, kdy kinetickd energie brzdénych
vozidel Ex se musi pfeménit na energii mechanickou (praci) Eu, realizovanou touto silou na
obvodu brzdicich kol.

E.=E, []] (B3.1)
1

S8 (v =v7) = F, 1, ] (B3.2)
kde:
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my [kg] hmotnost brzdénych vozidel

o [1] soucinitel vlivu rotujicich hmot

Lub [m] draha tc¢inného brzdéni

Vo [m's”  pocatecni rychlost brzdéni

']

Fy [N] brzdna sila vozidla realizovana brzdnou soustavou

Pak pro dréhu plati:
1m0 (5

L, =7 F ~(v0 -V ) [m], (B3.3)

V piipadé brzdéni do zastaveni je v; = 0 m-s™.

Skutec¢na vykonnost brzdovych systémi jednotlivych typl vozidel pii jejich schvalovani do
provozu se zjist'uje stanovenymi zkouskami podle mezinarodnich piedpisti pomoci méteni
brzdnych drah a pribéhu rychlosti.

Omezeni brzdné drdhy
Ze vztahu (B2.4) vyplyva, Ze draha Gplného brzdéni je nepfimo imérna dosazitelné brzdné
sily F». Jeji omezeni velikosti pak limituji tuto drahu.

Vzhledem k adheznim vlastnostem dotyku kol s podloZkou podle pfedchozich kapitol pro
max. hodnot brzdné sily Fpma plati:

Fye = G 1
(B2.6)
kde:
Gab [N] tiha vozidel pfipadajici na brzdéna kola
b [1] soucinitel adheze pouzitelny pro brzdéni

Pak pro minimalni hodnotu dréhy uplného brzdéni plati:

lubfmin :l. MV 5 (Vg _vlz) [m]a
2 Gy py
(B2.7)
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Pro vypocet hodnot drahy uplného brzdéni pro nejméné priznivé adhezni podminky stanovuji
mezinarodni pfedpisy minimalni hodnoty soucinitele adheze:

pro silniéni vozidla g min = 0,2;
pro kolejové vozidla g4 min = 0,12.

Pak pro maximalni hodnotu drahy uplného brzdéni plati:
1 m, -0
lubfmax =5 - (Vé _vlz) [m]
2 G, "My min
(B2.8)

Za piedpokladu, Ze vSechna kola jsou brzdéna, tzn. ze G, =m,, - g a pfi ur¢itém zjednoduseni

je mozno podle vztahu (B2.6) stanovit:

F;imax = ab .Il'lb :mV .5'abmax
(B2.9)

Pak ze vztahu (B2.9) vyplyva vazba mezi maximalnim brzdnym zpomalenim a adhezi:

mV glub :mV .5'abmax
P (B2.10)

ab max 6

P¥iklady

Priklad B.1-SV (B)

Dva osobni automobily jedouci pro silnici pro motorova vozidla za sebou stejnou rychlosti
Vo=110 km.h"' s odstupem 10 m. Ridi¢ ptedniho vozidla nahle zpozoruje pted vozidlem ve
vzdalenosti s.; = 110 m piekazku a zaéne brzdit. Ridi¢ zadniho vozidla reaguje na rozsviceni
brzdovych svétel pfednim jedouciho vozidla (svétla reaguji na dotyk nohy fidi¢e na brzdovy
pedal) o délce vozidla /,p = 4 m. Oba fidi¢i maji reakéni dobu ¢ = 0,8 s a obé vozidla maji
stejné hodnoty prodlevy brzdy #, = 0,1 s a dobu nab&hu brzdy #, = 0,2 s. [V1k,2021, pt. 31]

Vypocitejte:

a) minimalni brzdné zpomaleni |ab| obou vozidel, aby nedoslo ke srazce s ptekazkou a

k najeti vozidel na sebe;

b) velikost minimalniho odstupu — ,,teoretickou‘ bezpe¢nou vzdalenost pfi jizde - obou
vozidel, jestlize max. moZzné zpomaleni obou vozidel na daném povrchu vozovky
odpovida predpokladanému souciniteli adheze 1~0,65.
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Obr. B.3: Situace k ptikladu 1.

Reseni je podle obrazku Obr. B.3.

a) stanoveni minimalniho brzdné zpomaleni vozidel vychazi ze zndme celkové zabrzdné
dréhy vozidel.

Pro max. celkovou zdbrzdnou drahu ptedniho vozidla plati podle vztahu (B2.2):

t, +t 2
o=y o+ | L% o (B2.11)
2 2 |a,|

Brzdné zpomaleni se vypocte z ptedchoziho:
Pro ptfedni vozidlo:

(56)
|abP|:l' .0 =58 m-s”?

2 110-10 84 21402
3,6 2

>

Pro zadni vozidlo je zdbrzdné drdha s, =5, —/ ,+s,, doba reakce se sklada z doby reakce

piedniho fidice a doby reakce fidi¢e zadniho vozidla, pfipocitava se pouze reakce brzdového
systému zadniho vozidla.
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)
|a”|:%' 1103,6 Ciz0ay - o ms”
110—4+10—36-[2-0,8+”j

b

b) pro ob¢ vozidla se pfedpoklada souciniteli adheze 1=0,65. Pokud zanedbame vliv

rotujicich hmot 6=0. pak max. dosazitelné brzdné zpomaleni obou vozidla je podle
(B2.10)

_0,65-g

Apmax =

=6,38m-s”’

Pak zabrzdna draha pro predni vozidlo:

()
B 110_(1+0,1+0,2j+ 1 (3,6 1022 m

KY — N
36 2 2 6,38

Pro zadni vozidlo:

2 6,38

Spz

o]
:w-(uuo’“o’z}u L 336) 1267 m

Pro potfebny minimalni bezpec¢nou vzdalenost obou vozidel:
Sp, =8, =8, +1 ,=126,7-102,2+4,0=28,5m

Pro doplnénti, jestli je mezi obéma tidi¢i Casové odstup zahajeni brzdéni 0,8 s, draha, kterou
urazi zadni vozidla po dobu reakce fidi¢e zadniho vozidla je

Yooy 10082244 m.

r2

s, = .
3,6 2,6

r2

Zavér:

Aby nedoslo ke srdzce ptedniho vozidla s ptekazkou a vozidel mezi sebou musi byt jeho
minimalni plné brzdné zpomaleni 5,8 m-s™ a druhého vozidla pak 7,5 m-s™.

Minimalni odstup (,,teoreticka“ bezpecna vzdéalenost) mezi vozidla musi byt min. 28,5 m.
Toto porovnejte s informacemi, které poskytuji o bezpecné vzdalenosti odborné zdroje (ujeta
dréha za 2 s)

Ukazka detailniho feSeni pomoci matematického nastroje typu MatLab je na obrazku Obr.
BV4.
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Obr. B.4: Reseni pohybu SV z piikladu 1 pomoci néstroje typu MatLab.

(Zvoleno teSeni bez jednotek.)
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Priklad B.2 - KV (C)

Strojvedouci vlaku jedouciho rychlosti vo; = 30 m-s™ projel kolem navéstidla v poloze STUJ,
svou chybu si uvédomil a zacal rychlo¢inng€ brzdit s konstantnim uplnym brzdnym
zpomalenim ap1 = 1,2 m-s?. V okamziku prijezdu vlaku 1 kolem navéstidla se na stejné
koleji nachazel jiny vlak jedouciho stejnym smérem rychlosti vo2 = 9 m-s™!, jehoz konec se
nachazel ve vzdalenosti /o> = 180 m od cela 1. vlaku. Reak¢ni doba strojvedouciho #- =1 s,
ekvivalentni doba nab¢&hu brzdy vlaku 1 je z.1 1 s.

a) Zjistéte, jaka by byla zdbrzdna draha a doba brzdéni do zastaveni 1. vlaku na volné trati;
b) Zjistéte, zda brzdéni vlaku 1 zabrani stretu. Jestlize ke stietu dojde, pak urcete dale:

¢) za jakou dobu od zacatku brzdéni nastal stiet;

d) jakou drahu jesté ujel vlak 1 do stretu;

e) jakou rychlost m¢l vlak 1 v okamziku stfetu,

Postup reSeni

60m ‘»1138 m b

——»
[
276,9 m st Z [m]

Obr. B.5: Znazornéné pohybi vlak.
Pro vypocet pozadovanych veli¢in pouzijeme postupné feSeni.
ad a)

Prabéh brzdéni vlaku 1 vyhazi z obrazku Obr. B.5. Pohyb vlaku se sklada drédhy ujeté po dobu
ptipravy brzdy 2,1, kde vlak jede konstantni poc¢atecni rychlosti vo1 a doby Gplného brzdéni
tup1, kdy vlak zpomaluje rovnomérné zpomalenych pohybem, tj brzdné zpomaleni as1 je
konstantni.

Celkovou zabrzdnou dréhu vlaku 1 /;; za daného ptedpokladu vypocteme podle vztahu (B2.2):

30°
-1,2

I,=30-(1+1)+ =435m

N | =

Celkovou dobu brzdéni #-; za daného piedpokladu vypocteme podle (B1.3) a (B2.1a):
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t, =1+1+%=27 S

K

ab b)

Vzdalenost mezi pfednim ¢elem vlaku 1 a zadnim ¢elem vlaku 2 v ¢ase 9 prijezdu kolem
naveéstidla — viz obrazek Obr. BKV.17. — je:

ly 5 =ly, 1y =180-0=180 m

Prabéh brzdéni vlaku 1 vyhazi z obrazku Obr. B.5. Pohyb vlaku se sklada drahy ujeté po dobu
ptipravy brzdy #,.1, kde vlak jede konstantni pocatecni rychlosti vo1 a doby Gplného brzdéni
tur1, kdy vlak zpomaluje rovnhomérné zpomalenych pohybem, tj brzdné zpomaleni a1 je
konstantni. Vlak 2 se pohybuje po celou dobu d¢je konstantni rychlosti v.

Dob¢ ptipravy brzdy 1. vlaku je:

t =t +1,=1+1=2s

Vzdalenost mezi Cely vlakl po uplynuti doby ptipravy brzdy #,-1:

lteZl = lprZ _lprl -

=loy +Vyy 1, _(101 Vo 'tprl) [m]
Ly =180+9-2—-(0+30-2)=138 m

Ke stfedu dojde, jestlize v Case tup1 [s] je vzdalenost mezi Cely vlaki stane nulova, Pak:

lteZl +lb2_lb1 =0

U U

1 2
Loy + Vo L _(Vm “Lupt +§'ah1 'tumj =0 [m]

Urceni doby ucinného brzdéni do stietu je feSenim kvadratické rovnice. Po dosazeni:

—%-1,245171 ~(9-30)-z,, -138=0m

C(21)(-21) ~4-0,6--138 _{ 8.8 } S

t. . = =
u! -2.0,6 26,2

Vysledek feseni kvadratické rovnice jsou dva realné koteny, tzn., Ze pfedchozi podminka je
splnéna a stfetu vlaka dojde.

ad ¢)
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Jako vysledek feSeni kvadratické rovnice bude relevantni mensi z vypoctenych hodnot doby
uplného brzdéni.

Celkova doba .1 brzdéni vlaku 1 do srazky je pak:

t

bl =L Tl =0 T 1y

prl

=1+1+8,8=10,8 s

ad d)
Ujeta draha vlakul do stfetu (poloha zadniho ¢ela vlaku 2 v okamziku stfetu) je:

Ly =1y +Vy ty =

=180+9-10,8=277,0 m
ad e)
Rychlost vlaku 1 v okamziku stfetu s vlakem 2:
VI =Vo Gyl =
=30-1,2-10,8=19,5m-s'
V,=3,6-v, =
=3,6-19,5=70,1 km-h'
Variantni FeSeni

Pro stanoveni hledanych parametrii je mozno vedle analytického feSeni také pouzit
numerického modelovani a bézné dostupném prostredi tabulkového procesoru.

Pro model a jeho znazornéni je pouzito porovnani polohy vztaznych bodi obou vlaki (Celo
vlaku €. 1 a konec vlaku €. 2) v zavislosti na ¢ase. Jako vychozi bod polohy v modelu je
stanovena poloha navéstidla a pocatecni ¢as je okamzik prijezdu vlaku €. 2 kolem tohoto
navéstidla.

Pribéh polohy zacatku vlaku €. 1 /i(t)v zavislosti na ¢ase vychazi ze vztahu (B2.2):

L(2)=vo, 'tLgt,,,_

ll(t)=V01‘t+%.l‘2 [m]

>t,

Znézornénim je piimkovy pribéh s navazujicim prubéhem parabolickym — viz pribéh 11(t)
[m] v grafu na Obr. BV 6.
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Pribéh polohy konce vlaku €. 2 b(t)v zavislosti na ¢ase vychazi ze vztahu pro rovnomérny
pohyb:

L(t)=1I,+v-t [m]
Znazornénim je piimkovy pribeh — viz prubéh 12(t) [m] v grafu na Obr. BV 6.

Kritériem pro numerické feseni je posouzeni spole¢nych bodl obou pribé¢hti. Pribehy se
protnou v daném case ¢, pokud bude platit:

Al(t)=1,(¢)=1,(¢)=0 [m]

Zéakladem modelu je tabeldrni zpracovani pritbéhii poloh vztaznych bodut vlaki v Tab. B.1,
kde je pfipojen vypocet pribéht rychlosti obou vlakli vi a v2. Grafické zobrazeni je na
Obr. B.6.

Tab. B.1: Tabelarni feSeni modelu.

A B C D E F G H | J
1 [t [s] 15(t) [m] |15(t) [m] |A(E) [m] |v, [ms™] |v,[ms™] Vstupni hodnoty:
2 0,0 0,0 180,0 180,0 30,0 9,0
3 1,0 30,0 189.0 159,0 30,0 9.0
4 2,0 60,0 198,0 138,0 30,0 9,0
5 3,0 89,4 207,0 1176 28,8 9,0
6 4,0 1176 216,0 98,4 27,6 9,0
7 5,0 144.6 225,0 80,4 26,4 9,0
8 6,0 1704 2340 63,6 25,2 9,0
9 7.0 195,0 243,0 48,0 24,0 9,0
10 8,0 2184 252,0 33,6 22,8 9,0
11 9,0 240,6 261,0 20,4 21,6 9,0
12 10,0 261,6 270,0 8.4 20,4 9,0
13 11,0 2814 279,0 -2,4 19,2 9,0
14 12,0 300,0 2880 -12,0 18,0 9,0
15 13,0 317.4 297,0 -20,4 16,8 9,0
16 14,0 3336 306,0 -27.6 15,6 9,0
17 15,0 348,6 315,0 -33,6 14,4 9,0
18 16,0 362,4 3240 -38,4 13,2 9,0
19 17,0 375,0 333,0 -42,0 12,0 9,0
20 18.0 386,4 342,0 -44,4 10,8 9.0
21 19,0 396,6 351,0 -45,6 9,6 9,0
22 20,0 405,6 360,0 -45,6 84 9,0
23 21,0 4134 369,0 -44.4 7,2 9,0
24 22,0 420,0 3780 -42,0 6,0 9,0
25 23,0 4254 387.0 -38.4 4.8 9,0
26 24,0 429,6 396,0 -33,6 3,6 9,0
27 25,0 432,6 405,0 -27.6 2,4 9,0
28 26,0 434.,4 414,0 -20,4 1,2 9,0
29 27,0 435,0 423,0 -12,0 0,0 9,0
30 28,0 4344 432,0 -2,4 -1,2 9.0
31 29,0 432,6 4410 8.4 2,4 9,0

ad a)
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Zabrzdna draha vlaku ¢. 1 za danych podminek, tj. teoreticka poloha ¢ela vlaku pii dosazeni
nulové rychlosti vi(t) =0 km-h™! je 435 m (viz fadek 29 tabulky). Tomu odpovida doba
brzdéni t = 27 s.

ad b)

Z prubéhu grafického znazornéni poloh vztaznych boda vlakd, Ze se tyto protinaji (kriteridlni
podminka A/(t) méni znaménko). Z toho plyne, ze za danych vstupnich podminek ke stfetu
dojde.

Pro zvoleny Casovy krok Af =1 s neni mozno z tabulkového ani grafického zobrazeni ptimo
urc¢it pozadované parametry. Pro jejich stanoveni proto pouzijeme numerického néstroje,

ktery nabizi tabulkovy procesor Excel a to je néstroj ,,Hledani feSeni®, ktera je zdlozce Data —
viz Obr. B.7.

Numerické reseni

500 35
450 _ 20
400

25
350
300 20
_ g =)
(%]

% 250 15 g

200 g
10

150
5

100

50 0

0 5
0 5 10 15 20 25 30 35
t[s]
11(t) [m] 12(t) [m] vl v2

Obr. B.6: Grafické znazornéni numerického modelu.
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Obr. B.7. Nastroj ,,Hledani feSeni‘.
V tomto nastroji se zadavaji ti1 parametry - viz Obr. B.8:

Nastavena burika — odkaz na bunku, které je vztah pro hledanou cilovou hodnotu, v nasem
ptipadé Al = 0.Vybereme takovy tadek, ve kterém se soucasna hodnot nejvice blizi
pozadované cilové hodnoté (fadek 13).

Cilovad hodnota — pozadovana vysledna hodnota, tj rovno 0.

Menéna bunka — odkaz na bunku, ze které se cilova hodnota vypocitava, v tomto ptipadé
hleddme ¢as, pro ktery hledame pozadovanou hodnotu kritéria A/ = 0.

10 8 2184 252 33,6 22,8 9
11 9 240,6 261 20,4 21,6 9
12| 10 2616 270 84 204 9
1Bl 11 2814 79[ 24] 192 9
14 12 ann 288 -12 18 9
15 13 Hledani fegeni ? * 16,8 9
16 14 Mastavena burika: |D13 + 15,6 9
17 15 Cilova hodnota: 0 14,4 9
18 16 | menéna buiks: | sast3] * 13,2 9
0 1 wt | 105
21 19 396,6 351 -45,6 9,6 9

Obr. B.8: Parametry néstroje ,,Hledani feseni*.

Po ukonceni zadani procesor spusti numerické feSeni a zobrazi vysledny stav feSeni —
Obr. B.9. Vyslednou hodnotu ulozi do buniky ,,Ménéné hodnota®, tj. A13. Pro tuto hodnotu se
pfepocitaji vSechny vztahy, kterych se tato buiika ucastni.

13 | 10,7679 276,911 2?5,911' -0,00011 19,4785 9

14 o o T 12 18 9
Stav hledani fedeni ? X

15 4 16,8 9

16 Pro buriku D13v o Krok .6 15,6 9
bylo nalezeno Feseni.

13 Cilovd hodnota: O pozastavit | 10 14,4 9

18 Aktudini hodnota: -0,0001222 L4 13,2 9

L e [zt | 2 12 9

20 ) - - +4 10,8 9

Obr. B.9: Hlaseni nalezeni feSeni.

Z uvedeného numerického feSeni modelu vyplyva (fadek 13):
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ad ¢) ze ke stietu dojde v ¢ase t = 10,8 s;
ad d) ze vlak ¢. 1 uyjede do stfetnuti drahu 276,9 m;
ad d) vlak ¢. 1 bude mit pfi stietnuti rychlost 19,5 m-s™.

Zavér:

Ke stfetu vlaki dojde, protoze feSenim kvadratické rovnice pro dobu stfetu je realné ¢islo.
Stiret vlakii nastane v ¢ase 10,8 s od prujezdu vlaku 1 kolem névéstidla. Stfet nastane ve
vzdalenosti 276,9 m od navéstidla. Rychlost vlaku 1 v okamziku stietu se zadnim ¢elem vlaku
2 bude 70,1 km-h'.

Pro feSeni byly pouZity dvé varianty, a to postupné analytické feSeni a feSeni pomoci modelu
s numerickym feSenim. Vysledky obou feSeni jsou totoznd, proto vysledky fesSeni lze
povaZovat za spravne.
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