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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi zjiStovani vlivu elektronickych
stabilizacnich systémli podvozku na jizdni dynamiku vozidla. V tvodni ¢ésti je proveden
teoreticky rozbor jizdni dynamiky vozidel. Dale je proveden popis nékterych stabiliza¢nich
systémt a situaci a zptsobu jejich feseni pomoci téchto systému. V kapitole 6.2.1 je popsana
metodika praktického experimentu, kterym je mozné vliv stabilizatniho systému podvozku
vozidla na jeho jizdni dynamiku zjistit. V nasledujici kapitole je popsan provedeny
experiment a jsou interpretovany naméiené hodnoty. V piedposledni kapitole je provedena
simulace tohoto experimentu pomoci simula¢niho softwaru Virtual Crash. V posledni kapitole
je provedeno vyhodnoceni provedené¢ho experimentu a srovnani vysledkl s vysledky pomoci
simulacnich programi pii stejnych vstupnich podminkach. V zavéru jsou shrnuty vysledky

této prace.

Abstract

This diploma thesis deals with the possibilities of determining the influence of
electronic stability systems on the chassis of the vehicle driving dynamics. In the introductory
section is made theoretical analysis of road vehicle dynamics. Further description is made of
some stabilization systems and situations and how to solve them by using these systems.
Chapter 6.2.1 describes the methodology of practical experiment, which can determine
influence of the stability system of the vehicle chassis on driving dynamics. The next chapter
describes an experiment conducted and interpreted the measured values. The penultimate
chapter is a simulation of this experiment using simulation software Virtual Crash. The last
chapter is an evaluation of the experiment and compares the results with simulation programs

using the same input conditions. The conclusion summarizes the results of this work.

Kli¢ova slova

Vozidlo, jizdni dynamika, elektronicky stabiliza¢ni systém, bo¢ni zrychleni, podélné

zrychleni, sta¢iva rychlost, mezni rychlost v oblouku.
Keywords
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1  UVOD

Jizda automobilem je pro vétSinu lidi denni rutinou. Rozmach automobilismu s sebou
nese také vyvoj v oblasti elektronickych systémil. Ty se poprvé objevily na pielomu 70. a 80.
let minulého stoleti. Jako kazda novinka, tehdy byly ,,vymozenosti a luxusem* pro drazsi
modely tehdejsi doby. Dnes uz je bran naptiklad brzdovy systém ABS jako automaticky
standard pro vSechny automobily. Stejny trend Ize pozorovat i u elektronickych stabiliza¢nich
systémui podvozku. Asi nejzndméjsim z nich je systém ESP od firmy BOSCH. Ten se poprvé
ve vybavé automobill objevil pied Sestnacti lety. Béhem této doby byla vyvinuta jiz druha
generace tohoto systému a dalSi konkurencni systémy. Jak zjeho ndzvu vyplyva, jeho
hlavnim tkolem je stabilizace vozidla pii rizikovych situacich, které se mohou v provozu
vyskytnout. O prospésSnosti stabilizacnich systémii podvozku mize svédCit i nafizeni
Evropské komise, ze nové vyrobend osobni vozidla budou mit povinné v zakladni vybavé

takovy systém od roku 2012.

Stabiliza¢ni systémy se tak stanou povinnou soucasti jizdy s vozidlem. Mezi fidi¢i
vSak existuje mnozstvi mylnych domnének typu ,, mdam vozidlo vybavené systéemem ESP, ten
to vSechno zvladne a ja si muzu jezdit, jak chci... “- bohuzel pro né€, fyzikalni zdkony plati pro
vSechny stejn€é. Zvladani kritické situace, naptiklad smyku, s vozidlem vybavenym
stabilizacnim systémem, vSak vyZaduje odlisné reakce jako stejné vozidlo ve stejné situaci,
které timto systémem nedisponuje. Vyvstavaji tedy otazky, jak se v takovém ptipadé€ zachovat
a jaky je vlastné vliv stabiliza¢niho systému? Jak miZeme tento vliv zjistit? Na tyto otazky

bude opovézeno v této diplomové praci

V uvodni ¢asti je proveden teoreticky popis jizdni dynamiky vozidla. Dale je uveden
prehled elektronickych stabiliza¢nich systémii a popis jednotlivych soucasti systémd.
V nékolika podkapitoldch jsou také popsany situace, kdy stabiliza¢ni systémy zasahuji,
a zpusoby jakymi maji vzniklé situace pomahat fidici vytesit.

V Sesté kapitole jsou popsany zakladni moZnosti a zplsoby, jakymi Ize zjistit vliv
stabilizac¢nich systémil. V podkapitole 6.4.1. je pak proveden popis praktického experimentu
pro zjisténi téchto vlivll. V ptedposledni kapitole je provedena simulace experimentu pomoci
simula¢niho softwaru Virtual Crash. V posledni kapitole je provedeno vyhodnoceni
provedeného experimentu a srovnani vysledkt s vysledky pomoci simula¢nich programi pfi

stejnych vstupnich podminkach.
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2 JIZDNI DYNAMIKA VOZIDEL

Vozidlo disponuje jednim ¢i vice zdroji hnaciho momentu Mg. Nejcastéji je timto
zdrojem spalovaci motor ¢i elektromotor. Secteme-li tedy vSechny hnaci momenty a vydélime

je dynamickym polomé&rem kola r4;, ziskame hnaci silu vozidla Fx.'

2.1 JiZDNi ODPORY?

Hnaci sila vozidla Fx musi pii jizdé vozidla ptekondvat jizdni odpory, pficemz plati

vztah: Fx = Oy + Oy + Os + Oy

Valivy odpor Oy

Lze vypocitat podle vztahu Of = f-¥;Zx; = f G- cosa , kde f je soucinitel

valivého odporu, Z; je radidlni zatiZzeni jednoho kola, G je tiha vozidla a a je uhel stoupani.

Vzdusny odpor Oy

Urcuje se podle aerodynamického vztahu Oy, = c, -%-Sx 12, kde v, je naporova

rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla. Naporova rychlost v, se sklada z rychlosti, kterou
automobil projizdi klidnym vzduchem a z rychlosti vétru. Pro bézné vypocty se vSak vliv
vétru zanedbava. S, je Celni plocha vozidla, které se ziskava celni projekei vozidla. p je mérna
hmotnost vzduchu, kterd je zavisla na teploté a tlaku. Pro bézné vypocty se pouzivd hodnota
p= 1,25 Kg/m’. ¢, je souéinitel vzdugného odporu, ktery zavisi predeviim na tvaru vozidla a

zjiStuje se na redlnych vozidlech, ¢i modelech v aerodynamickém tunelu.

Odpor stoupadni O

Pocitame jej ze vztahu Og = £ G - cosa , kde G je tiha vozidla a a je thel stoupani.

Znaménko plus plati pii jizd¢ do svahu, znaménko minus pfi jizd€ ze svahu.

Odpor zrychleni Oy

Celkovy odpor zrychleni O; se sklada ze dvou casti: odporu zrychleni posuvné
Casti Oz, =m-X a zodporu zrychleni otalejicich se Casti Oz, = i%-jé, kde Jx; je
di

hmotnostni moment setrvacnosti kola. Pro praktické vypoCty se pouzivéa vztah O, =9 -m - X.

L VLK, F.: Automobilova technicka pfirucka str. 1
2V/LK, F.: Automobilova technicka pfirucka str. 1-4
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Soucinitel vlivu rotacnich Casti § zavisi na celkovém pievodu ic = ip - i, , kde ip je zafazeny

rychlosti stupen v ptevodovce a i, je staly prevod rozvodovky.

Celkovy jizdni odpor je tedy vysledkem souctu jednotlivych odporti. Vykon Py, ktery

musi byt pfivadén na kola pro dosazeni pozadované rychlosti a ptekonani jizdnich odpord,

. L <ron M
neboli hnaci vykon se vypocita ze vztahu Py = Fy -v = r—K v
d
i ' .
a k4
Fid I / é /./ :p'r
= =

E _F._‘_ﬂ__ﬂ-r"'f c? ; f},z"ff -"lﬁ--

- — — - 2 A P{

- ] ﬂ__ e T _—y

B —— - -= ey e ¥4

£ —— - - 0. a o i
f0 7 L= as S TR b f

rychlest agy v ry<hlost jizdy 4

Obr. 1: Zavislost hnaci sily Fx a hnaciho vykonu Pk na rych/osti3
2.2 HNACI USTROJI*

Zname-li jizdni odpory a tim padem i potfebné hnaci sily a momenty pro jejich
ptekondni, potfebujeme také zjistit, jaké vykony a momenty mame k dispozici. Pro tento tcel
je nutné znat rychlostni charakteristiky motoru, ale také porozumét spolupraci motoru

s pfevodovym tstrojim.

Idealni charakteristika hnaciho motoru

Vykon hnaciho motoru P, je zavisly na ota€kach motoru #,,. Maximalni vykon motoru
P max je vSak zpravidla k dispozici jen pii urcitych otackach n,, (P may). Idedlni prabeh
vykonu motoru by nastal v ptfipadé, kdy by vykon motoru byl konstantni v celém rozsahu
ota¢ek motoru — obr. 2a. V takovém pfipadé by s poklesem otacek motoru vzristal tocivy

moment motoru podle hyperbolické zavislosti. — obr. 2b.

i L] i I,'. wk i ci

Obr. 2: Ideélni charakteristiky5

3VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 36
“VLK, F.: Automobilova technicka pfirucka str. 4-10
VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 38
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Zavislosti na obrazcich nepokracuji az do n,, = 0, protoZe moment motoru by vzrostl
na nekonecné velkou hodnotu. Hnaci sila na kolech je pfimo umérna toivému momentu
motoru a rychlost jizdy je také pfimo imérna otaCkam motoru, je tedy mozné nakreslit idealni
hyperbolu hnaci sily — obr. 2c. Na kola neni mozné pienést libovoln¢ velkou hnaci silu,

protoze hnaci sila Fx je omezena pfilnavosti vozovky.

Mez prilnavosti, skluz a prokluz

Maximalni obvodova sila Hg ..y, ktera je pfenositelna mezi kolem a vozovkou, byla je
podle experimentélnich vysledkii urCena vztahem Hg a0 = Uy * Zk, kde wy je soucinitel
valivé ptilnavosti v podélném sméru kola. Pokud je hnaci moment kola My piili§ velky, pak
dochazi ve stopé pneumatiky k prokluzovani. Dosahne-li podélny skluz hodnotu o = I, pak se
pfenaSena obvodova sila vypocte ze vztahu Hyg , = U, * Zg, kde u, je soulinitel skluzové
prilnavosti. Skluzem tedy rozumime rozdil mezi rychlosti kola a rychlosti vozidla vztazeny na

rychlost kola (v pfipad¢ pohonu) nebo na rychlost vozidla (v pfipad¢ brzdéni). Silové poméry

. i . C s v ., .y . Hg
mezi svislym zatizenim a obvodovou silou vyjadiuje soucinitel vyuzivané pfilnavosti u = P
K

Soucinitel prilnavosti se zjistuje experimentaln¢ — je-li kolo zablokovano, pak zjistujeme

soucinitel u,, v opacném piipadé pak soulinitel uy.

rilnaAvesti

-

scuCimitel |

0 skluz © ]
Obr. 3: Skluzova charakteristika pneumatikyﬁ

Maximalni hnaci sila na kolech je omezena pfilnavosti. Pro celkovou maximalni hnaci
silu tedy plati  Fg max = Uy i Zki = Uy * G - cosa, kde G-coso je zatizeni vozidla kolmé
k rovin€ vozovky, které je také nékdy nazyvano adhezni tihou. Sila Fk ... je pak nazyvana
adhezni silou. Maximalni to¢ivy moment My ..., ktery je piivadény na kolo, je
My max = Wy * Fk max * Ta- Maximalné vyuZitelny hnaci vykon je pak Pg max = Fxmax "V =

My max " V.

VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 39
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Ptilnavost vozovky neni mezi hnaciho motoru, ale vyjadiuje pomér mezi hnacimi koly
a povrchem vozovky. Nema cenu piekracovat meze My jur @ Pk max, protoze pak dochazi

k nezddoucimu prokluzovani kol.
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Obr. 4: Idealni hnaci charakteristiky omezené pfilnavosti a maximalnim 7pr’enosit‘e/nym vykonem
a rychlosti pro hnaci silu a hnaci vykon vozidla.

2.3 BRZDENI

Brzdénim se rozumi cilené snizovani rychlosti vozidla nebo zamezeni rozjeti stojiciho
vozidla. Druhy brzdéni vozidla mizeme podle ucelu rozdélit: provozni, nouzové, parkovaci
a odlehcovaci. Provozni brzdéni musi umoznit dobrou ovladatelnost vozidla pfi jeho
provozu a jeho G¢inné a dostatecné rychlé zastaveni pii vSech moznych rychlostech,
zatiZenich, na nejriznéjsich sklonech svahi, které je mozno uvazovat. Nouzové brzdéni musi
dovolovat zastaveni vozidla v ptipad¢, kdy dojde k poruse provozniho brzdéni. Parkovaci
brzdéni musi zajistit udrzeni vozidla na svahu. Odlehéovaci brzdéni umoziuje omezeni

rychlosti ¢&i jeji dodrzeni pii jizdé ze svahu.®
Pritbéh brzdént®

Od zpozorovani piekazky po vyvozeni sily na brzdovy pedal uplyne reakéni doba #,,
ktera se sklada z reak¢ni doby fidice a z doby, kterd je nutnd pro pifemisténi fidiCovy nohy
z plynového na brzdovy pedal. Dobu od okamziku, kdy fidi¢ za¢ina pusobit na brzdovy pedal,
po moment, kdy se zacne projevovat ucinek brzdéni, nazyvame dobou prodlevy brzdéni #,.
Béhem této doby dochazi k prekonani vuli v kloubech a loZiskach a dosednuti brzdového

obloZeni na tfeci plochu brzd. Zanedbame-li jizdni odpory, tak rychlost vozidla je béhem

"VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 46
SVLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 120
9VLK, F.: Automobilova technicka pfirucka str. 11
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obou dob rovna vychozi rychlosti vy. Od okamziku projevovani brzdného ucinku po moment
kdy brzdny ucinek dosahne své plné vyse, uplyne doba, kterd se nazyvd doba nabéhu
brzdéni ¢,. Draha potiebna k zastaveni je roz¢lenéna, stejn¢ jako doba k zastaveni, na n¢kolik
usekli — ujetd draha béhem reakce fidice, béhem nébehu brzd atd. Grafické znazornéni

prabéhu brzdéni je patrné z nésledujiciho obrazku.
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Obr. 5: Priibéh brzdéni™

Brzdnou drahou rozumime drahu, kterou urazi vozidlo od okamziku plisobeni na

brzdovy pedal do zastaveni vozidla — neni v ni tedy zahrnuta reakéni doba fidice. Brzdna

. oy t 5 - : Y

drdha se vypocita ze vztahu: s = v, - (tp + 7") + 21770 Doba brzdéni ¢ nezahrnuje reak¢ni
u

dobu ¢, a vypoCteme ji ze vztahu: t = t,, + %" + ;—0
u

VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 121
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Brzdné sily

Béhem brzdéni je zrychleni vozidla zaporné. Také obvodové sily na kolech jsou

. . N . . , , . . < . X Yoy
zéporné. Pomér zaporného zrychleni k tthovému nazyvame brzdénim z = —5 V tézisti
vozidla plsobi setrvacna sila m-X = G - z na napravach pak piisobi brzdné sily B, a B.,
pficemz plati vztah Bp + B, = G - z. Rozlozeni pusobicich sil plsobicich na vozidlo pfi

brzdéni je patrné z nésledujiciho obrazku.

Obr. 6: Sily ptsobici na vozidlo pfi brzdéni"’

Maximalni brzdné sily jsou omezeny pfilnavosti tfeci dvojice pneumatika — vozovka.
Nejvétsi sily, které l1ze prenést jsou tedy: Bpmax = Uy *Zp 5 Bzmax = Mv " Zz , kde uy je

soucinitel pfilnavosti v podélném sméru pneumatiky.

Pokud ve stopé pneumatiky ptisobi mimo obvodovou silu také bo¢ni sila, pak nesmi
byt geometricky soucet téchto sil vétsi nez uréita hodnota, kterd zavisi na pfilnavosti, aby
nedosSlo ke smyku. Pokud je pfilnavost pneumatiky stejna v podélném 1 pficném smeéru
(Kammova kruznice ptilnavosti obr. 7), pak vyslednice sil Ry = \/W < uy * Zg, kde Bg
je brzdna sila kola, a Zx je radialni reakce kola. Geometrickym mistem bodii vektoru vysledné
ptenositelné vodorovné sily Rx je kruznice opsand ze stfedu s polomérem uy-Zg. Je-li brzdné
sila v&t$i neZ Bkmar, pak dochazi k zablokovani kola a k jeho pohybu smykem bez bocni

vodici sily.

Obr. 7: Kammova kruznice'?

VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 127
2 VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 129
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Stabilita pfi brzdéni je zavisla na rozdéleni celkové brzdné sily vozidla mezi jednotlivé
napravy vozidla, tzn. na tom, u které napravy dojde k blokaci kol a tim ke vzniku silové

dvojice, ktera nataci vozidlo kolem svislé osy, ¢imz vznika smyk.

Pokud nelezi setrvacnd sila m - X vlivem vngjsi rusivé sily ve sméru podélné osy
vozidla, ale pod thlem a, pak vznikne slozky rusivé sily Fy kolma k podéIné ose. Tato slozka
je za normalu udrzovéna v rovnovaze bocnimi silami na kolech. Blokuji-li kola zadni
napravy, pak je bo¢ni vodici sila zadni napravy Sz = 0 a bo¢ni silu tak pfenaseji jen predni
kola. Nasledkem je vznik silové dvojice a smyk. Timto se thel a zvétSuje, coZ znamena
nestabilni d¢j. Pokud ale blokuji kola piedni napravy, pienaseji bocni silu pouze kola zadni
napravy a uhel a se zmensuje — timto se vozidlo natac¢i do sméru setrvac¢né sily a automobil
se pohybuje pfiblizné¢ ve stejném smeéru jako pred brzdénim a chova se stabilné. Pii jizdé
ze zatacky to vSak znamenad, Ze vozidlo pokracuje smykem ven ze zatacky. Blokuji-li vS§echny
napravy vozidla souc¢asné a nepisobi-li na vozidla zadné rusiva sila, pak se vozidlo pohybuje

pfimym smérem. Pokud rusivé sily vznikaji, pak se vozidlo mize natacet.

e B e b

a) 50 -0 b)
Obr. 8: Stabilni a nestabilni chovéni vozidla™

Idealni brzdné sily jsou maximdlni ptenositelné brzdné sily na jednotlivych

napravach vozidla Bp ;g = Bp max = v * Zp ; Bzia = Bzmax = Mv " Zz.

Skute¢né brzdné sily lze vyjadiit pomoci soucinitelit vyuzitelné ptilnavosti pro predni
a zadni napravu f, a f. obdobn¢: Bp = fp * Zp; B; = f7* Z;. Soucinitel vyuZitelné pfilnavosti
je dan pomérem obvodové sily kola k svislému zatiZeni a charakterizuje prave se vyskytujici
pomery ve stop€. Jsou-li oba soucinitele stejné a rovny soucliniteli valivé ptilnavosti, tedy:

J» =fz = ur, pak se jedna pfipad idealniho rozdéleni brzdné sily.

"BVLK, F.: Automobilova technicka pfirucka str. 14
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2.4 RIDITELNOST A STABILITA"

Pod pojmem Fiditelnost automobilu rozumime odezvy vozidla na nataceni volantu pfi
stalé rychlosti jizdy. Ur¢itému natoceni volantu pak naptiklad odpovidd urcitd thlové

rychlosti otac¢eni vozidla kolem svislé osy € - tzv. staCiva rychlost. O subjektivni Fiditelnosti

1ze hovotit v ptipadech, kdy je vozidlo ovladano fidi¢em. Pokud se povede vyloucit vSechny

vlivy fidice, pak lze hovofit o objektivni Fiditelnosti — kterou charakterizuji statické

a dynamické odezvy. Staticka riditelnost je urCena vlastnostmi odezev vozidla na nataceni

volantu pii ustalené jizde po kruhové draze. Dynamicka riditelnost je vyjadifena pfenosovymi

funkcemi vozidlového systému, tzn. zavislosti mezi natocenim volantu a odezvami pohybu
vozidla. Smérova stabilita je vlastnost vozidla, ktera vypovida a schopnosti udrzovat smér
pohybu vozidla vyty¢eny fizenim 1 pfi pisobeni vné&jsich sil ¢i momentt.

system vozidlo

e e T e
| wnejsi poruchy |
poicdmvgni SMmer | (boéni witr, | odezvy vozidla
:‘i'-ld}_'_r_-‘“'iﬁf__?pu:-__ | nerovnast vozavky| | napf €
. 3 . >
] | /
< + vozidlo _rll e
[
T I
_______ el

zpétna vazba

—— - - — -

Obr. 9: Blokové schéma fizeni automobilu’
Smérové vlastnosti pneumatik'®

Plocha, ve které se spolu stykaji pneumatika a vozovka, se nazyva stopa. Pokud na
kolo nepiisobi zadna bocéni sila, je stfedni rovina kola totozna s podélnou osou stopy. Pokud
ale na kolo ptsobi bo¢ni sila, vznikne ve stopé vodorovna bocni reakce Yk, kterd se nazyva
bo¢ni vodici sila kola (obr. 10 a). Pokud se ale kolo zacne otdcet, pak jeho jednotlivé
elementy pfijdou do styku s vozovkou v ur€itém posunuti oproti Castem, které se prave

vozovky dotykaji. Osa stopy se tim padem vychyli o tthel ax (obr. 10 b)

VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 265 a nasl.
" VLK, F.: Automobilova technicka pfirucka str. 31
"8 VLK, F.: Automobilova technicka pfirucka str. 30-33
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Obr. 10: Vznik boéni sily’”

Pneumatika, ktera se vali, a zaroveil je zatiZena bocni silou, se tedy nepohybuje ve
sméru podélné osy kola. Vznikly tthel mezi vektorem rychlosti pohybu kola vg a podélnou
osou kola xx se nazyvame uhel smérové uchylky ax. Pokud se tedy kolo odvaluje s urCitou
smérovou uchylkou, pak ve stopé¢ vzniknou elementarni sily, které vzrustaji vzhledem
k zadnimu konci stopy. Boc¢ni sila Sk, ktera je jejich vyslednici, pak neleZi ve v ose ota€eni
kola yx, ale je posunuta dozadu o tzv. zavlek pneumatiky ng— obr 11. Pokud bychom ptelozili
bo¢ni silu Sx do pficné osy kola, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku, pak pro
zachovani vyslednych sil, musi na kolo pusobit jest¢ moment Mgy = Sk - ng. Tento moment

svym pusobenim natac¢i kolo kolem jeho svislé osy do sméru skutecné ho sméru valeni kola

a nazyva se vratny moment pneumatiky.

Obr. 11: Vratny moment MSK'®

"TVLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 270
VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 271
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Zavislost bo¢ni vodici sily Sk a vratného momentu Mgk na thlu smérové uchylky kola
ok se zjistuje experimentalné pomoci valcovych stavli nebo pojizdnych dynamometrii, které
umoznuji simulovat rizné podminky provozu pneumatiky — suchy, mokry povrch atd.
Vysledky méteni se vynasSeji do diagrami, které nazyvame smérovymi charakteristikami

vvvvvv

svislém zatizeni kola Zx — obr. 12.
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Obr. 12: Smérové charakteristiky pneumatiky19

Pokud uvazujeme, zZe je otacejici se kolo zatézovano vlivem hnaci nebo brzdici sily,
pak uvazujeme zatiZeni obvodovou silou a tim padem klesa velikost bo¢ni vodici sily Sk.
Za ptedpokladu stejné pfilnavosti up vpodélném 1 pficném sméru jsou prenositelné

vodorovné sily omezeny kruZznici, jejiz stfed je ve stfedu stopy a polomér ma velikost s Zk.

—

Hln Hl-cz Hl-c

Obr. 13: Vliv obvodové sily na smérové viastnosti pneumatiky?

VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 273
D VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 276
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Model Fidiciho ustroji

Pro zobecnéni se uvazuje stejné thlové natoceni ptrednich kol Sp, kdyz ve skute¢nosti
volantu Sy, protoze piimo ovlada volant. Zjednodusené schéma tidiciho ustroji je znazornéno

na nasledujicim obrazku.

~ rejdovy Zep losa Fizend)
prevodko  Fizeni {iq ]
Jtubsst Fizend (Cil
pomacno

} My

EI:.TJI’-;! b g f

Fizen|
H

hlgwni paka Fizeni -

hfidel watantu <
Obr. 14: Dynamicky model fidiciho Ustroji*’
Boéni vitr*?
V aerodynamickém tunelu se zjiStuje tzv. soucinitel bo¢ni vzdusné sily a soucinitel
sta¢ivého vzduSného momentu, jejichz hodnoty maji vliv na aerodynamickou stabilitu

vozidla. Pro zjiStovani se voli jako pocatek systému 0 bod v poloving€ rozvoru lezici na ose

vozidla jak je patrné z obrazku 15.

.'F'u.,
-
o,
zu xn

Obr. 15: Boc¢ni vzdu$na sila N, vzdusny stacivy momerzig Mz a vyslednéa naporova rychlost v, vzhledem
k bodu 0

2K, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 278
22\JLK, F.: Automobilova technicka prirucka str. 34-36
BVLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 280

23



2.4.1 Staticka riditelnost®*

Staticka fiditelnost automobilu je ur¢ena odezvami vozidla na nataceni volantu pii
jizd¢ stalou rychlosti v=konst. po kruhové draze o stalém poloméru R= konst. ZvySime-li
zrychleni tedy miizeme ponechat v= konst. a ménit polomér R, toto je ovSem mén¢ vhodné
pro praktické vyuziti z divodu potieby velké zkusebni plochy. Pii ustalené jizd¢ po kruhové

draze je tedy pro danou rychlost jizdy & = &4+ = konst.,a = dgqe = konst., plati tedy.

2
N v « ’ wwrw e . v . . ’ . .
¢ =a=0. Dostfedivé zrychleni tezist¢ je Vgrqr = = =V Estar- Statickymi odezvami

vozidla na nataceni volantu S jsou tedy veliCiny Egtq¢, Xstarr Vstar- Z rovnic pro ustalenou
jizdu v kruhu pti konstantni rychlost dostaneme staticky zisk sta¢ivé rychlosti, ktery je

pomérem statické odezvy a uhlu natoceni volantu.

CapCaz’l v=— ~,kde K je faktor stability.

£
(,B‘*/)Stat C&P'Caz'lz+m'(CaZ'lZ_C‘ap'lP)'v2 I+K-

Caz'lz—C,plp

Na zéklad¢ velikosti faktoru stability K = m - rozhodneme, jedna-li se

CopCaz'l
o neutralni vozidlo — K = 0, je-1i K < 0 pak se jedna o ptetacivé vozidlo, a v piipadé K > 0 se
jedna o vozidlo pretacivé. Dal§im ukazatelem je kritickd rychlost v, kterd mé smysl pro
pretaciva vozidla (u nedotidfivych neméd smysl definovat, protoze mé nekonecné velikou

.. " l CopCaz'l? .
hodnotu) a lze ji vypocitat ze vztahu: v, =— = ab —aZ . Charakteristiku
K m(Chplp—cyyiy)

f() = (€/By)star Nazavame rychlostni charakteristikou statického zisku stacivé rychlosti —

obr. 16.

Obr. 16: Rychlostni charakteristika statického zisku stacivé rychlosz‘i.25

VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 290-302
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Uhel natoéeni volantu Bve.qr» Ktery je nutny pro dodrzeni kruhové drahy pii zadane
2

rychlosti je By,,,, = By, - (1 + % - v2) pro nedotagivé vozidlo plati Bvear = By * [1 + (:—)],
ch

2
pro pfetacivé plati By, . = By, - [1 — (:;)] a pro neutrdlni vozidlo plati By .= By,.

Grafickym znazornénim zavislosti Ghlu natoCeni volantu By na dostfedivém zrychleni

j = v2/R se nazyva charakteristika zatacivosti vozidla a je znizornéna na nésledujicim

obrazku.

+ R=konst

nedotacivost

K>0 -
| neutralni
| K=0| zatdcivost

! K‘Ul pretacivost

N}Vk}\ \‘ \

protirizeni
PO AR
Obr. 17: Charakteristika zatacivosti’®

2.4.2 Dynamicka Fiditelnost

Dynamicka fiditelnost vozidla je urcena vlastnostmi dynamickych odezev automobilu

na definované fidici vstupy pfi konstantni rychlosti jizdy. Faktor stability K lze v tomto

pfipad¢ zapsat ve tvaru 1+ (VL)2 > 0. Bude-li mit charakteristicka rychlost v, realnou
ch

hodnotu, pak je vozidlo stabilni, vozidlo musi byt nedotacivé, tzn. K > (. Bude-li ale
charakteristicka rychlost v, imaginarni, pak bude vozidlo stabilni jen do kritické rychlosti vy,
kterd vznikne jen u pfetacivého vozidla, tzn. pro K < 0. Pokud na vstup soustavy pfivedeme
budici signal, pak vystupni signdl nazveme odezvou soustavy. Pokud je zkoumany systém
v okamziku ptfivedeni skokového signalu v rovnovazném stavu, pak jeho odezvu nazyvame
pfechodovou funkci, jejiz grafické zndzornéni v Case se nazyva prechodova charakteristika.
Na nasledujicim obrazku je zndzornéna prechodova charakteristika stacivé rychlosti neboli

tzv. dynamicky zisk.

VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 292
VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 294
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Obr. 18: Pfechodova charakteristika stacivé rychlosti®’

2.4.3 Naklapéni vozidla

V ptedchozich kapitolach bylo naznaceno posuzovani fiditelnosti vozidla podle tzv.

2%

nemohlo naklépét kolem své podélné osy, coz neodpovidé realnym podminkdm. Budeme tedy
opét uvazovat prijezd vozidla po kruhové draze o konstantnim poloméru R s konstantni
rychlosti v s konstantnim naklopenim karoserie 1) = 1) = 0. Pokud se t&i3t& vozidla nachazi

ve vySce h nad vozovkou, pak odstfediva sila mv?/R a boéni reakce pneumatik Sp = S; + S;

2
a Sz =383+ S, vyvolaji klopny moment M = m - % * h kolem podéIné osy vozidla — obr. 19.

Obr. 19: Bocni sily a zmény radialnich reakci vznikajici a¢inkem odstredivé sily28

2T\LK, F.: Automobilova technicka pfirucka str. 42
BVLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 327
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Tento moment naklapi vozidlo, ¢imZ je vyvolavana zména svislého zatizeni kol.
Zatizeni vnitiniho pfedniho kola se tedy zmens$i o hodnotu AZp, zatimco zatizeni vnéjSiho
ptedniho kola se o tuto hodnotu zvétsi. Obdobnd situace nastane i na kolech zadni napravy.
Kazdy pohyb télesa Ize chapat jako otaCeni kolem polu otdCeni, jehoz grafické nalezeni pro

lichobéznikovou napravu je znazornéno na nasledujicim obrazku.

Obr. 20: Stiedy klopeni kol a stied klopeni karoserie®

Naklapéni karoserie tedy chapeme jako jeji okamzité otaceni kolem okamzitého pdlu
SK, ktery se nazyva stied klopeni. Jeho poloha se méni s pficnym sklonem vozovky
a nadklonem karoserie, pro bézné vypocty vSak uvazujeme, ze se poloha neméni a ze SK lezi
v ose vozidla. Moment, ktery piisobi proti nakldnéni, se nazyva vratny moment népravy a lze
spocitat dle vztahu My, = C -y, kde C je klopna tuhost napravy. Diky vratnym momentim
a naklapéni dochazi u vozidel k tzv. samoftizeni, kdy se kola pfedni ndpravy nataceji kolem

svych svislych os.

2.5 HODNOCENI OVLADATELNOSTI VOZIDEL®

Pro zjistovani ovladatelnosti vozidla se pouzivaji tfi zakladni metody hodnoceni:

2.5.1 Cisté subjektivni hodnoceni

Ridi¢, ktery v tomto pfipad¢ funguje jako ,,univerzalni méfici piistroj*, posuzuje jizdni
vlastnosti vozidla. Metoda tedy neni zalozena na zaddném objektivnim méfeni a jeji

reprodukovatelnost a pfedevsim piesnost je do znacné miry omezena.

VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 328
30VLK, F.: Automobilové technickd prirucka str. 45-46
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2.5.2 Subjektivni zkousky ovladatelnosti

Vozidlo se zkuSebnim fidicem se pohybuje po zadané draze vyznacené naptiklad
kuzely, pficemz z ni nesmi vybocit. Opakovatelnost je tedy alesponi Castecné proveditelna
a ovladatelnost se vyhodnocuje na zaklad¢ rychlosti jizdy, vzdalenosti znacek atd. Stale vSak
do méteni vstupuje vliv fidice. Ukdzkou subjektivni zkousky mtze byt naptiklad predjizdéci

manévr podle normy ISO/TR 3888 rozméry zkusebni drahy jsou zndzornény na nasledujicim

obrazku.
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Obr. 21: Rozméry zkuSebni drahy pro predjizdéci manévr dle ISO/TR 3888°

2.5.3 Objektivni zkouSky ovladatelnosti

V tomto pfipad¢ je jiz vliv fidi¢e zcela eliminovan, méfi se chovani samotného
vozidla. Vlastnosti vozidla se posuzuji podle zméfenych odezev na definované ovladaci
ukoly. Opakovatelnost ukonli je zajiSténa ndhradou fidiCe za ,fidici stroj, ktery je
naprogramovan na ovladani volantu, brzd a akceleratoru. Tyto zkouSky maji také velky
vyznam pro posouzeni vlastnosti celkového systému fidi¢-vozidlo-okoli. Intenzivné se totiz
zjisStuje korelace mezi objektivni a subjektivni ovladatelnosti, k ¢emuz se vyuzivaji naptiklad
také jizdni simulatory, jejichZ cilem je objasnit chovani fidice v celkovém systému fidic-
vozidlo-okoli. K objektivnimu hodnoceni se pouZivaji

pfedev§im zkuSebni metody

znazornéné na nasledujicim obrazku.

3TVLK, F.: Automobilova technicka pfirucka str. 47

28



METOOY FHOUSEN OWLADATELHDST]
# Uk ] smer jizdy
B zden’ pri pried fiede ! e e e
Usidené eatddeni ‘ |f ™
L)
| \"‘x\_ 2 .-J
Zotaceri ples cjedinglou nercvnost ' ( 1
[ 3 i
- -~
[
. 2 |
Skakovd natocer wvolaniu { — .;;m
1\ .S
Impulsove ratocen) wlant B i
Harmericke rataceni velonlu i T gy 1P
1.5
. L B L o
e bvacr sily pri zotoder ] { )
i e
| ot
: ®
Bredinl pfi zetodent P
{ % ,
Citlivost mo badnd vite pri Tisovaném s |
veldarbu P |

Obr. 22: Objektivni metody zkouseni ovladatelnosti*®

Ukazka kritérii nékterych zkousek ovladatelnosti osobnich automobili pro tzv.
»bezpetny* automobil je zndzornéna na obr. 30, kde jsou také zndzornény zplsoby provadéni

téchto zkousek.

32\LK, F.: Automobilové technickd prirucka str. 46
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Ustdlend jizda po kruhové drdzekonstantni rychlosti

Je jednou s nejstarSich metod pro zkouSeni ovladatelnosti. Statickou fiditelnost
uchylek naprav ap a az, thel klopeni karoserie w, a moment na volantu AMj. Staticka
fiditelnost (pfetacivost nebo nedotacivost) se posuzuje podle zdvislosti thlu natoceni na

boc¢nim zrychleni.

Zména hnaci sily p¥i zataceni

Tento manévr napodobuje situaci, kdy fidi¢ pii prijezdu zatdcky nédhle uvolni
akceleracni pedal, ¢imz se piedni naprava pfitizi a zadni odleh¢i a vozidlo se za¢ne natacet
smérem do zatdcky. Ubrani plynu ma za nasledek zmenseni obvodovych sil na hnacich
kolech, ¢imz dochéazi k nartistu smérové tuhosti napravy a zmensi se tak jeji smérova uchylka.
Samotna zkouska se provadi tak, Ze rychlost jizdy, a tim 1 bo¢ni zrychleni, se postupné
zvySuje az do maximalni mozné hodnoty, ptficemz polomér projizdéné drahy zlstava

konstantni.

—preruseni pohonu

smerova adehylka
pri rostoucim
A" bocnim zrychlieni

4o mefiei bod

Obr. 24: Jizdni manévr ,zména hnaci sily pfi zataceni*

Brzdéni v zatacce

vvvvv

v zatacce souvisi s chovanim pifi brzdéni v pfimé jizde€, pro optimalizaci brzdéni v zatacce
musi byt totiz brany v potaz piedpisy pro brzdéni v pifimé jizdé. Hodnoceni se provadi v Case
t =1s (reakéni doba fidie) po zacatku brzdéni. Prubeh stacivé rychlosti v zévislosti
nepodélném zpozdéni vozidla vystihuje otaCeni vozidla kolem jeho svislé osy a je tedy

meftitkem ,,stacivé™ stability vozidla.

VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 398
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Obr. 25: Charakteristika brzdéni v zatacce®

2.6 RIZENI JiZDNi DYNAMIKY

Rizenim jizdni dynamiky se zabyva elektronicky stabilizaéni systém (ESP), ktery je
jednim z asisten¢nich systému vozidla. Systém pomoci samoc¢innych zasahti do brzd, fizeni,
¢1 vykonu motoru, kompenzuje nezadouci pohyb vozidla. V regula¢nim programu systému je

uloZen vztah zndmy z jednostopého modelu vozidla, pro ktery plati:

(i) _v 1 _v, 1 V2 — L CpCazl?

* - - 2 - - = - .

Bv/ stat L 1+(L) Ueh Tk m(Cqz'lz -Cyplp)
Vch

Podrobngjsi predstaveni systému ESP a vysvétleni principu funkce je provedeno

v dalsich kapitolach této prace.

vozidlo (regulovana soustava)
akéni élany pro zasah brzd a motoru z
méfeni [ odhad pohybovych velitin

‘Jf L J

poZadavek fidice chovani vozidla
pafadované chovani skutadné chovani

odchylka regulovane veliding

¥
regulator s vypoitem akénich validin

Obr. 26 zakladni blokové schéma regulace jizdni dynamiky36

BVLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 402
BVLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 424
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3  ASISTENCNI SYSTEMY

Jak jiz ze samotného nazvy vyplyva, hlavni funkci téchto systémut je pomahat jak
fidi¢i, tak vozidlu pii jizdé. K tomu systémy vyuzivaji nckolik soustav snimacl, které
monitoruji jak déni v okoli vozidla, tak samotné chovani vozidla. Snimace predavaji
informace do fidicich jednotek jednotlivych systému, které pfijaté signaly zpracuji a na
zaklad¢ stanovenych algoritm®i vyhodnoti situaci a vyslou signal akénim clenim systémd.
Tendence vyvoje systému je jednoznacné spojena s vyvojem pouzitych snimact a vypocetni
techniky. V soucasné dob¢ jsou jiz systémy natolik vyspélé, ze dovedou vyhodnotit
nebezpecnou situaci jesté¢ predtim, nez nastane. Jednim z nejznaméjSich a také nejstarSich
systémi je protiblokovaci systém ABS, ktery byl piedstaven jiz v roce 1969. O dulezitosti
a schopnostech tohoto systému vypovida také skute¢nost, ze vSechny nové vozidla
v Evropské unii museji byt takovym systémem vybaveny. Jelikoz existuje jiz znacné
mnozstvi asistencnich systémd, existuje, také nckolik zplisobl clenéni téchto systémd.

Zakladnim rozdélenim je rozdéleni na asistencni systémy Fidice a asistencni systémy vozidla.”

3.1 ASISTENCNI SYSTEMY RIDICE®*

Podpora fidice spociva v tom, ze tyto systémy vyhodnocuji situaci a informuji o ni
fidi¢e a varuji pred piipadnym nebezpedim. Ridi¢ tedy ma vétsi piehled o situaci a mize tak
1épe reagovat na vzniklé situace. Jistou nevyhodou, oproti asistenénim systémim vozidla,
vSak je Ze tyto systémy pouze informuji o situaci a nemaji Zadny pfimy vliv na fizeni vozidla.
Je tedy pouze na fidici, jestli bude systém vyuzivat. Mezi typické systémy podporujici fidice
patii naptiklad:

e fempomat

e navigacni systemy GPS,

e parkovaci systémy APS,

e hlasové ovladani obsluznych prvkii vozidla,

e infracervené nocni videni, adaptivni kontrola vzdalenosti ACC,
e virtudlni zobrazovac¢ HUD,

e asistencni systéemy udrzovani jizdniho pruhu LDW a mnoho dalsich.

87 VLK, F.: Automobilova elektronika 1str.10
38VLK, F.: Automobilova elektronika 1str.11
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3.2 ASISTENCNI SYSTEMY VOZIDLA?¥

Tyto systémy pusobi pfimo, nezavisle na vili fidi¢e pfebiraji kontrolu nad vozidlem,
pokud si to vznikla situace vyzada. Ridi¢ tedy nemusi vibec jejich &innost rozpoznat
a povazuje jejich U¢inky za zcela normalni. Jednoznaénym pozadavkem na tyto systémy je
jejich rychla a ptedevSim precizni ¢innost, z tohoto divodu jsou vétSinou fizeny pomoci
mikropocitacli. Mezi asistencni systémy vozidla tedy patii napiiklad:

e protiblokovaci systém ABS,

e protiskluzovy system ASR,

o elektronicky stabilizacni system ESP,

e brzdovy asistencni systém BA,

o elektronicka distribuce brzdné sily EBV/EBC,
e aktivni stabilizace podvozku AFS,

e systém pro automatické nouzové brzdeéni ABN.

Dalsi moznosti, jak Ize asistencni systémy vozidla rozdé€lit je podle stupné
automatizace:

o informujici systemy — poskytuji informace, které tidi¢ neni sam schopen
zachytit, napfiklad tlak v pneumatikach,
e servosystéemy — ulehCuji a optimalizuji jednani fidicCe,

® automaticky intervenujici systémy — nemusi byt iniciovany fidi¢em, ucelem je

dorovnavat nedostatecnost fidice pfi fizeni vozidla, naptiklad ESP,

® automaticky jednajici systémy — musi byt iniciovany fidi¢em, poté provadéji

zasahy podle jeho fizeni a zadanych pozadavkd, naptiklad ACC.
Tteti moznosti jak lze asisten¢ni systémy vozidla rozdélit je podle zpisobu, jakym

zasahuji do fizeni vozidla:

e navigace — cilem téchto systémi je dovést fidice bezpecné v ramci

kalkulovaného €asu na pozadované misto — navigacni systémy
e Jizeni — systémy asistuji pii rutinnich ¢innostech, napiiklad ACC,

o stabilizace — systémy zabranujici smyku, naptiklad ABS a ESP.

% VLK, F.: Automobilova elektronika 1str.11
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3.3 PROTIBLOKOVACI SYSTEMY

Systétm ABS (z anglick¢ého Anti-lock Brake System) je jednim ze zékladnich
elektronickych stabiliza¢nich systéma vyskytujicich se ve vozidle v oblasti aktivni
bezpeénosti. Utelem tohoto systému je zamezit blokaci kola pii brzdéni, ¢imZ je zabranéno
ztraté adheze mezi kolem a vozovkou a nasledné neovladatelnosti. Pokud je tedy systém ABS
ve vozidle funkéni, mélo by toto vozidlo zlstat ovladatelné 1 v piipad¢ prudkého brzdéni.
Odvalujici se kolo totiZ umoZiluje zachovani stability, ovladatelnosti a fiditelnosti vozidla
v meznich situacich (naptiklad pfi prudkém brzdéni nebo brzdéni na kluzké vozovce).

Zablokované kolo totiz nepfenese zadnou bo¢ni silu a neumozni zatogeni.*

Obr. 27: Prudké brzdéni se systémem ABS (vlevo) a bez néj (vpravo)*’

Historie systému ABS, tak jak jej zname v dnes$ni podobé, se odviji od roku 1978, kdy
firma BOSCH pfisla na trh jako prvni vyrobce s timto systémem schopnym sériové vyroby.*
Myslenka zabranit blokaci kol pfi prudkém brzdéni je vSak jeSté starSi, prvni uvahy jak
tomuto nezadoucimu jevu zabranit, se totiz objevovaly uz na pocatku 20. stoleti. Firma
BOSCH ohlasila uz v roce 1936 prvni patent na ,,Zatizeni k zabranéni silného brzdéni kol
motorového vozidla“. Elektronické fizeni vSak v t¢ dobé nebylo na dostate¢né urovni a tak

prvni elektronicky fizeny systém s oznacenim ABSI1 vyvinula spolecnost Teldix v roce 1964.

“0\www.autolexicon.net
“T www.autolexicon.net
“2\www.bosch.com
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Koncepce tohoto systému se vyskytuje i v dneSnich protiblokovacich systémech. Systém
vyrabény firmou BOSCH od roku 1978 dostal oznaceni ABS2 a z poc¢atku byl ptiplatkovou
vybavou u luxusnéjSich vozidel, naptiklad u Mercedesu tfidy S. Firma BOSCH vSak systém
ABS nadale vyvijela a vznikly tak dalsi systémy jako ESP ¢i ASR. Jak je patrné z vyvojového
schématu, kter¢ ma firma BOSCH na svych strankach, tendence ve vyvoji systému ABS je

takova, Ze jeho zastavové naroky klesaji, zatimco schopnosti se neustale zvysuji.

25 years of ABS 1978 - 2003
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o o 2
5 TR RSN
f J [ ;

67 | 49 2,6 16
warighl in kg I
swevs, NG 40 25 16
of ECU } i 1
mamory sire 24 123

2 | 8
@ © © @&

Obr. 28: Vyvoj a miniaturizace systému ABS*
Zikladni prvky a princip funkce systému ABS*

Regulacni obvod se sklada ze tfi zdkladnich komponent a to jak pro kapalinové, tak
pro vzduchokapalinové brzdy. Prvnim prvkem je ¢idlo, které snima rychlost otaceni kola,
pripadné pastorku stalého pirevodu hnané napravy. Podle po¢tu snimaci je tedy nejcasté;si:
tiisnimacovy systém, kdy jsou snimace na obou piednich kolech a pastorku stalého prevodu
zadni ndpravy, nebo Ctyfsnimacovy systém, kdy jsou snimace umistény na vSech kolech.
DalSim prvkem je elektronicka fidici jednotka, tzv. logicky vyhodnocovaci ¢len. V podstaté
se jedna o mikropocitac, ktery pokud rozezna z pfijimanych signald ze snimaci nebezpeci
zablokovani kol, aktivuje v hydraulické jednotce elektromagnetické ventily ptislusného kola.
Poslednim prvkem je tedy akéni €len (regulacni ventil nebo tzv. modulator brzdného tlaku),
ktery v zavislosti na elektronickych signalech z fidici jednotky méni tlak v brzdovém kolovém

valci a tim méni brzdny moment kola.

“3 www.bosch.de
“VILK, F.: Automobilovd elektronika 2 str. 112-115
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Regulaéni okruh ABS se skladd z téchto prvk(*®: regulacniho okruhu - vozidlo
s brzdou, kolo a tfeci ¢ast (tj. pneumatika — vozovka), rusivé veliciny — jizdni poméry, stav
brzdy, zatizeni vozidla, stav a profil pneumatik atd., regulatoru — snimac otacek a fidici
jednotka, regulacni veliciny — otaCky a znich odvozené obvodové zpozdéni a zaroven
zrychleni se skluzem, ridici veliciny — tlak na brzdovy pedal, fidicem urceny brzdovy tlak,
nastavovaci veliciny — velikost brzdného tlaku. Regulacni okruh vychézi ze zakladnich prvki
zjednodusené brzdné drahy jednoho, nepohanéného kola, ¢tvrtiny hmotnosti vozidla, ktera je
tomuto kolu pfifazena, brzdy kola a idealizované kiivky soucinitele adheze. Zakladem
regulace jsou signaly snimaci otacek kol, ze kterych fidici jednotka vypocitava: obvodové

zrychleni, nebo zpomaleni kola, skluz kola, referen¢ni rychlost, zpomaleni vozidla.

g =
f—
nastavovaci ovladaci vencina
velidina

regulacni velicina

requiacni okruh

1 rugiva velicina

Obr. 29: Protiblokovaci regulacni systém ABS*

Ridici jednotka vypocitava vsechny potiebné veli¢iny pro regulaci, napiiklad
z vypocitanych rychlosti jednotlivych kol vytvafi skluz kola umérny referen¢ni rychlosti
vozidla. V idedlnim piipad¢ lezi referencni rychlost v blizkosti skluzu s maximalni moZnou
adhezi. V normalnich ptipadech se ziskdva pomocné referencni rychlost, ktera je zvolena
z rychlosti nejrychlej$iho kola. Z té se pak pomoci derivace podle fasu dopocitad zrychleni.
Podle potfeby pak fidici jednotka spind elektromagnetické ventily a dociluje tak zvySeni,
udrzeni nebo snizeni tlaku. ZvySeni tlaku — elektromagneticky ventil je bez proudu a spojuje
hlavni brzdovy vélec kolovym brzdovym véleckem, tlak v brzd¢ kola tedy mulZe vzristat.
Udrzeni tlaku — vinuti elektromagnetického ventilu prochdzi polovina maximalniho
pfipustného proudu, ventil v tomto piipadé oddéluje hlavni brzdovy vélec a brzdu kola, ve

které tak zlstava konstantni tlak. SniZeni tlaku — vinutim ventilu prochdzi maximalni proud a

“VLK, F.: Automobilové elektronika 2 str. 112-113
46VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 120
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elektromagneticky ventil oddé€luje hlavni brzdovy vélec a spojuje kolovy brzdovy valecek se
zpétnym tokem, ¢imz dochdzi ke snizeni brzdného tlaku u pfislusného kola. V této poloze
zustava elektromagneticky ventil az do doby, kdy se kolo za¢ne pohybovat s urcitym
zrychlenim. Poté se elektromagneticky ventil pfesune zpatky do poloh ,,udrzeni tlaku“ a
,»zvySeni tlaku®, tim dojde k narastu tlaku a cely cyklus se opakuje. Timto zptisobem miize
byt brzdny tlak zvySovén ¢i sniZovan nejen kontinudlné, ale také stupiiovité taktovym fizenim
— mirnéj$i zvySovani ¢i snizovani tlaku.
- H:r 2 — hydraulické jednotka

P
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Obr. 30:Systém ABS Bosch 5.0"

V zéavislosti na souciniteli adheze vozovky pak dochédzi k nékolika cyklim za
sekundu. Soucasné systémy zvladaji 12 az 16 cykli* za sekundu, ¢imz je zajisténo relativné

stalé otaceni kol a ovladatelnost vozidla.
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Obr. 31: Porovnani brzdéni bez protiblokovaciho systému a s protiblokovacim systémem49

“"VLK, F.: Automobilovéa elektronika 2 str. 115
8 www.autolexicon.net
49VLK, F.: Automobilova elektronika 2 str. 113
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3.4 SYSTEM ELEKTRONICKE UZAVERKY DIFERENCIALU

Pouziti systému EDS (z némeckého Elektronische Differentialsperre) je mozné pouze
v soucinnosti se systémy ABS, protoze ke své Cinnosti vyuziva jejich soucésti- snimace a
fidici jednotku. Dojde-li u vozidla k prokluzu hnacich kol, syst¢ém pomoci fizené¢ho brzdéni

rozdéluje nerovnomérné hnaci moment na pohanéna kola ve prospéch kola s lepsi adhezi.*”

Princip &innosti®™

Zatimco systém ABS dovoluje pootaceni kola, systém EDS piisobi pfesné naopak-
pomoci pfibrzdovani prokluzujiciho hnaciho kola, zlepSuje jizdu vozidla na vozovce
s nestejnymi adheznimi podminkami pod pravym a levym hnacim kolem a také snizuje
opotfebovavani pneumatik. Pokud jsou adhezni poméry mezi pneumatikou a kolem shodné
na obou stranach, plisobi na obé kola, upohanéné napravy s diferencidlem, stejné velky
kroutici moment M. Na kazdé kolo tedy pripada 50% celkového hnaciho momentu.
Pokud dojde k rozdilné adhezi u kol hnaci napravy, je rozhodujici kolo snizs$i adhezi.
Népravovy diferencidl stile rozdé€luje hnaci moment v poméru 50:50, a pokud jedno kolo
nemuze prenést hnaci moment, sniZi se velikost prenaseného momentu na obou kolech

soucasné.

m
m
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My My
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Obr. 32: RozloZeni hnaciho momentu bez &innosti EDS>?

Dojde-li k ptekroceni hranice ptilnavosti na jednom kole, kolo se zacne protacet, coz
za nasledek mensi ptrenos kroutictho momentu. Podle adheznich podminek mize jit dokonce
az k nule, naptiklad na zimni silnici, kdy jedno kolo zajelo do zavéje a automobil se ve
stoupani uplné zastavil. 50% z nuly je opét nula, tudiz ani kolo na lepSim povrchu nemiize

prenaset silu a rozjet vozidlo. Vsechen vykon jakoby mizi skrze protacejici se kolo.

%0 VLK, F.: Automobilova elektronika 2 str. 116-117
" www.autolexicon.net
%2 www.skoda-auto.com
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Nyni zacina fungovat systém elektronické uzavéry diferencialu. Ridici jednotka EDS
zacne protacejici se kolo pribrzd’ovat, ¢cimz vyvola brzdny moment Mg, ktery pomtize
dorovnat momentovy pomér na napravé. Nyni diky brzdnému momentu miize kolo s vyssi

adhezi prenaset silu na vozovku a nedochazi k prokluzu.

FEDS

C—C—

Obr. 33: RozloZeni hnaciho momentu pri ¢innosti EDS %

iz

Ptednosti EDS tak bézny fidi¢ nejvice vyuzije v zimnim obdobi, napft. pii rozjezdech
s jednim kolem na zasnézené krajnici nebo pii jizdé do stoupani s jednostranné kluzkou
vozovkou. U vozidel spfednim pohonem a vykonové slabSim motorem mize tedy byt
protiskluzova regulace, pomoci ptibrzd’ovani jednoho ¢i obou kol, jakousi formou prosté
rozjezdové pomoci. Toto je ovS§em mozné pouze za predpokladu omezeni jak ¢asového, tak
rychlostniho- pro vozidla s jednou pohdnénou népravou se EDS vypina pii rychlostech nad
40 km/h a u vozidel spohonem vSech kol pii rychlostech nad 80 km/h, aby nedoslo

k ptetizeni a pfehtati brzd.*

3.5 SYSTEMY REGULACE PROKLUZU

Protiprokluzovy syst¢tm ASR (z némeckého AntriebsSchlupfRegelung piipadné
anglického Anti Skid Regulation ) se poprvé ve vybaveé automobild objevil v roce 1986 jako
roz8iteni systému ABS, s nimz spolupracuje. Cilem systému ASR je zajistit, za podminky
nepiekroceni fyzikalnich zakont, stabilitu a fiditelnost vozidla pfi akceleraci. Systém by mél
zabranit prokluzu jednoho ¢i vice kol pfedevs§im v téchto situacich: na vozovce se vyskytuje
naledi nebo led, vozidlo zrychluje v zatacce, vozidlo s nahonem ptednich kol jede do kopce.

Systém ASR svou ¢innosti napomaha udrzeni vozidla pod kontrolou, protoze protacejici se

% www.skoda-auto.com
% VLK, F.: Automobilovd elektronika 2 str. 117-118
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kola pfenéseji jen velmi malé bo¢ni sily a vozidlo se tak stivé nestabilnim. ** Prokluz kol ma
také negativni vliv na opotiebovani pneumatik a hnaciho ustroji, systém ASR snizuje i toto
nebezpeci. Cilem systému je samocinny zasah, pokud si to situace vyzada. Podle prokluzu
jednotlivych kol dovede systém rozeznat, jedna-li se o prljezd vozidla zati€kou nebo
prokluzem kola. Oproti mechanickému diferencidlu by tak mél systém zabranit ,,gumovani*
kola pfti prujezdu zatackou. Vyhodou vici systému EDS je schopnost zasdhnout pii jakékoliv
rychlosti otaceni kola, jak je moZné pozorovat z grafli na nasledujicich obrazcich. V ptipadé¢,
Ze se pohanéna kola zacnou protacet, systém ASR sniZi to¢ivy moment motoru na hodnotu,
kterou jsou kola za danych adheznich podminek schopna pfenést na vozovku, aniz by se

protéacela.

E

ASR

o Rozdil poftu otdiek kola n;

cea 40 kmsh Rychlost vozidla

Obr. 34: Pohanéna predni naprava, rozdil otacek mezi prednimi koly56

Max
=
]
=
™
@
Ha
]
B
5
e
o
e
%
a
o ASR
0
cca 40 km/h Rychlost vozidla

Obr. 35: Pohanéna predni n., rozdil otacek mezi prednimi koly i mezi koly predni a zadni népravy57

% JAN, Z.; ZDANSKY, B.; CUPERA, J. Automobily I.: Podvozky str. 119-127
% www.volkswagen.cz
5 www.volkswagen.cz
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Princip innosti®™®

Pti akceleraci zvySuje fidi¢ toCivy moment motoru, ¢imz dochdzi ke zvySovani
hnaciho momentu na kolech vozidla. Pokud tento moment nepfekro¢i maximalni pienositelny
moment, ktery vyplyva ze zatizeni kola a soucinitele adheze, pak vozidlo bez problémil
akceleruje. Pokud ale dojde k piekroceni, pak nésleduje prokluzovani kol spojené se snizenim
prenositelné hnaci sily, ale pfedevSim se ztratou bocni sily. Kvili tomu se vozidlo stava
nestabilnim. Systém ASR sniZuje prokluz kol ve zlomku sekundy na nejlep§i moznou
hodnotu pomoci ftizeni hnaciho momentu M,, ktery Ize upravit nékolika zplsoby.
Zaznamenaji-li tedy snimace otacek kol, které jsou spolecné s ABS, rozdil mezi otackami kol
hnaci a hnané napravy, pak tidici jednotka, kterd je také spolecnd s ABS, vyhodnoti, ze
dochazi k prokluzu hnacich kol (kola), a vyd4d pokyn, aby toto kolo bylo pfibrzdéno.
V piipadé vyssi rychlosti je fidici jednotkou motoru vydan piikaz ke snizeni to€ivého
momentu motoru.” Pro vozidla se zdzehovymi motory je mozno pouzit: nastaveni $krtici
klapky, zménu okamziku zazehu (zména predstihu, potlaceni jednotlivého zapalovaciho
impulsu) nebo potlaceni jednotlivych vstiikovacich impulsti (omezeni vstfikovani benzinu). U
vznétovych motorl 1ze pozadovaného efektu dosdhnout omezenim vstfikovaného mnoZzstvi

nafty. Nasledkem tohoto zasahu se kola piestanou protacet.

Obr. 36: Funkce systému ASR®

%8 VLK, F.: Automobilova elektronika 2 str. 119
% www.autolexicon.net
% \www.autolexicon.net
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Pro docileni nezavislého zasahu systému ASR na viili fidice akcelerovat je nutno aby
bylo misto klasického mechanického spojeni pedélu akceleratoru a skrtici klapky ¢i regulaéni
tyCe vstifikovaciho cCerpadla pouzito takzvané ,elektronické fizeni vykonu motoru®
EMS (z némeckého Elektronische Motorleistung Steuerung), které se také nazyva
elektronicky plyn ,,EGAS®“. EMS tedy dostavé ptikazy pirednostné od jednotky ASR namisto

vyhodnoceni polohy pozadované fidicem.

3.6 SYSTEMY DYNAMICKE STABILIZACE VOZIDLA

Pii fizenim motorového vozidla existuji jist¢ hrani¢ni oblasti, ve kterych je vozidlo
velmi tézce ovladatelné a zvySuje se tak riziko nebezpe¢i. Mnohdy i1 velmi zkuSeni fidici
neodhadnou vznik takové situace a mlze tak dojit, naptiklad diky silnym pohybim volantu,
ke smyku vozidla. Pravé v takové situaci by ovSem mély nastoupit asistencni stabilizacni
systémy, jejichz hlavnim tkolem je pomoci fidi¢ takovou situaci zvladnout.®” To ovSem jen za
podminky, ze je dané vozidlo pfislusnymi systémy vybaveno. Jednozna¢ny trend vybavovat
vozidla stabilizaénimi systémy umocnila také Evropska komise, kterd stanovila stabiliza¢ni
systémy jako povinnou vybavu vSech novych automobilid na izemi Evropské unie od roku
2012. Podle vyzkumu totiz vyplynulo, Ze takovymi systémy je vybaveno pftiblizné 42%

automobilti®, pticemz jde v drtivé vétsing o robustn&jsi, vétsi a drazsi modely.
3.6.1 Historie

Objeveni a nasledovné zavedeni systému ESP (z némeckého Elektronisches Stabilitét
Program) znamenalo v automobilovém pramyslu obdobny pievratny pokrok jako kdysi
zavedeni systému ABS, ze které¢ho se vlastné ESP vyvinulo. Nemalou zasluhu na existenci
systtmu ESP mé opét firma BOSCH, kterd se zabyva vyvojem téchto a podobnych
elektronickych systémi a také nejvétsim vyrobcem tohoto systému Prvnim vozidlo, které bylo
vybaveno syst¢émem ESP, byl Mercedes E nové generace v roce 1995. Jak tomu vSak jiz byva
u vétSiny novinek zvykem, cena byla pro masivni nasazeni pfili§ vysokd. Paradoxné az
nehoda® §védskych novinatt byla popudem pro zavedeni systému ESP i do niz$ich tfid a tak i

jeho rozsiteni.

%)AN, z.; ZDANSKY, B.; CUPERA, J. Automobily I.: Podvozky

82 \www.autolexicon.net

%3V roce 1997 pfi testu nového Mercedesu t¥idy A si automobil nedokazal poradit s tzv. losim
testem a prevratil se, coz vzbudilo hodné kritiky. Aby znacka Mercedes Benz neztratila svij kredit,
zacala vybavovat i tyto levnéjsi modely systémem ESP. — zdroj: www.autolexicon.net

43


http://cs.autolexicon.net/articles/abs-anti-lock-braking-system

3.6.2 Princip funkce

Systém ESP reguluje dynamiku jizdy a jeho soucasti jsou jiz zminéné protiblokovaci
systtmy ABS a protiprokluzové systétmy ASR. Systémy stabilizace jizdy jsou urcitym
roz§itenim téchto systému, které dovedou regulovat skluz ¢i prokluz kola pouze v podélném
sméru pneumatiky. Systém ESP dovede regulovat skluz pneumatiky také v pficném smeéru.
Ptili§ velky pfi¢ny skluz pneumatiky vede ke ztraté bocniho vedeni a vyboceni vozidla do
strany. ESP zvySuje stabilitu vozidla pfi prijezdu zatackou a zaroven snizuje nebezpeci
smyku pfi brzdéni, zrychleni i volném pohybu vozidla. Systém ESP tedy vyzaduje vykonnou

regulacni elektroniku a snimace. *

Systémy ESP vyuzivaji pro svou ¢innost nejen snimace, které jsou vyuZivany systémy
ABS a ASR, ale také dal$i snimace: snimac uhlu natoceni volantu — vyhodnocuje smér jizdy
zvoleny fidiCem, kombinovany snimac rychlosti otaceni a pricného zrychleni — je
normalniho sméru, otac¢eni kolem svislé osy), pfi¢emz zohledniuje fyzikalni veliCiny, snimac
tlaku brzdové kapaliny — je dulezity predevSim kvuli poZadavku piesného fizeni brzdiciho
tlaku. Zékladnim principem regulace systémi ESP je tedy porovnavani hodnot poZadovanych

fidi¢em s hodnotami skute¢ného chovani vozidla®.

1 Hydroagregat s nastavbovou fidici

| jednotkou

2 Senzory otacek kola

3 Senzor thlu fizeni

4 Senzor rychlosti otaceni a pficného
zrychleni

5 Komunikace s managementem

motoru

Obr. 37: Snimade systému ESP%®

4 VLK, F.: Automobilova elektronika 2 str. 127
% JAN, Z.; ZDANSKY, B.; CUPERA, J. Automobily I.: Podvozky str. 125
% www.rb-kwin.bosch.com
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3.6.3 Regulace systému

Jizdu vozidla, které se dostalo do smyku, pfipadné mu smyk hrozi, je tfeba
stabilizovat. Systém ESP, obdobné jako u syst¢tmi ABS a ASR, tedy pomoci samocinnych
zasaht do brzd jednotlivych kol a hnaciho momentu motoru stabilizuje jizdu nezavisle na vili
fidiCe. Zjisti-li tedy systém pomoci snimact piicné dynamicky kriticky stav vozidla, pfibrzdi
prislusna kola, ¢imz dojde k vytvofeni to¢ivého momentu kolem svislé osy vozidla, ktery pak
kompenzuje neotacivy, ¢i pretacivy pohyb vozidla. V praxi tedy systém pii vyhodnoceni
krizové situace provadi naptiklad: u nedotacivého vozidla pti vyhodnoceni smyku systém
pribrzdi zadni kolo na wvnitini stran¢ zatacky. V opacném piipadé, tedy pii prajezdu

pretacivého vozidla zatakou, systém ESP pfibrzdi kolo na vnéjsi strané zatacky.

Obr. 38: Prijezd nedotacivého a pretacivého vozidla zatackou se systémem ESP a bez néj®’

Pokud systém ESP vyhodnoti korekci pomoci pfibrzdéni kol jako nedostatecnou, pak
vyda obdobné¢ jako systém ASR, informaci fidici jednotce motoru o kolik a na jakou dobu je
potieba snizit hnaci moment motoru®. Je-li vozidlo vybaveno automatickou pievodovkou, ma
systém ESP daldi moznost, jak nezadouci situaci korigovat. Ridici systém také soudasné
sleduje fidicovu reakci na vzniklou situaci, podle niZ pak reaguje signaly, které jsou vysilany

ostatnim jednotkam.

Jako ukazka muze slouzit také situace z provozu, kdy se fidi¢ musi nahle vyhnout
piekazce ve svém jizdnim pruhu a zafadit se zpét do jizdniho pruhu. Ridi¢, ve snaze vyhnout
se predmétu na vozovce, nejprve trhne volantem prudce doleva a néasledné prudce doprava.
Predpokladejme, Ze podminky provedeni jsou dostate¢né pro vznik smyku a vozidlo neni
vybaveno zadnym stabiliza¢nim systémem. V tom ptipad¢ se provedenim popsané¢ho manévru
zadni ¢ast vozu pohybuje rychleji a vozidlo se dostane do smyku, zacne se otacet kolem své

svislé osy a pro fidiCe se stava neovladatelné.

7 www.autolexicon.net
68 VLK, F.: Automobilovad elektronika 2 str. 128
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Obr. 39: Viyhybaci manévr vozidla bez systému ESP*

Nyni porovnejme, jak by celd situace vypadala, kdyby bylo totéz vozidlo za stejnych
podminek vybaveno systémem ESP. Ridi¢ tedy opét prudce stodi volant doleva ve snaze
vyhnout se piekdzce. Systém ESP nyni diky signadlim ze snimact vyhodnoti, ze vozidlo se
dostava do nestabilniho stavu a za¢ina zasahovat. Nejprve podpofi fidicovu snahu zatoCit
vozidlo pfibrzdénim levého zadniho kola. Zatimco viz jesté zataci doleva, strhava fidi¢ volant
doprava s cilem navratit vozidlo do pivodniho sméru. ESP opét vyhodnoti signaly a podpoii
fidicovu snahu zatoCit doprava. Zadni kola se otaceji volng&, a tim zajiStuji vytvoreni
optimalni stranové vodici sily. Aby se zabranilo vyboceni zadni ¢asti vozu pfi navraceni se
zpét do plivodniho jizdniho pruhu, pfibrzdi ESP levé pfedni kolo. Pokud by to zvlasté kriticka
situace vyzadovala, mize dojit az k UpIné blokaci kola, aby doslo k omezeni bo¢ni vodici sily

na predni napravé. Po ukonceni vSech nestabilnich stavii ukoncuje ESP svoji ¢innost.

Obr. 40: Féaze vyhybaciho manévru vozidla se systémem ESP”

Systém ESP tedy aktivné podporuje fidice pii fizeni v kritickych situacich, kdy na
vozidlo plisobi boc¢ni sily. Dale zvySuje jizdni stabilitu, udrzovanim jizdni stopy a sméru jizdy
za vSech jizdnich stavii, napiiklad: plné a c¢astecné brzdéni, brzdéni motorem, volné
popojizdéni, uvolnéni akceleratniho pedalu atd. Systém také zvySuje jizdni stabilitu
v meznich oblastech — extrémni manévry, reakce z paniky a strachu, ¢imz vyznamné sniZuje

nebezpeci smyku.

69 www.autolexicon.net
70 www.autolexicon.net
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3.6.4 Casti systému ESP

Obecné l1ze soucasti systému ESP rozdélit na ti1 zakladni celky: snimace - slouzici
k urceni vstupnich veli¢in regulace, 7idici jednotka ESP — ktera obsahuje regulator jizdni
dynamiky a podtazené regulatory skluzu a akcni ¢leny (ovladace) — které slouzi k ovliviiovani

bocnich, brzdnych a hnacich sil. Toto usporadani je patrné ze schématu na obrazku cislo.

snimade Fidici pednotka ESP akini Lleny (oviadace)

.il ]

raguldton pzdni
dynamiky ESF
2 el
= )
o
L
S

Jq.. - regulator shluzu

ABS/ ASR. reguidior
brzdného momaniu
moiom MSE !

‘o
“’ﬁt‘_'] S

Obr. 41 Schéma systému ESP”!

1 — snimaé stacdivé rychlosti se snimacem bocniho zrychleni; 2 — snimaé Ghlu natoéeni volantu;
3 -snimaé neregulovaného brzdného tlaku; 4 — snimacCe otacek kol; 5 - Fidici jednotka ESP;
6 — hydraulicka jednotka; 7 - brzdy; 8 — fidici jednotka motoru; 9 — thel zaZehu; 10 - vstfikovani

paliva; 11 — Skrtici klapka

Snimace systému ESP

Aby mohl systém ESP spravné vyhodnocovat situaci, disponuje nékolika snimaci,
jejich tkolem je dodavat informace o pozadavcich fidie a o skute¢ném chovani a pohybu
vozidla. PoZzadavky fidi¢e se vyhodnocuji podle signali z nésledujicich tii soucasti, které
registruji fidicovy pozadavky: systém rizeni motoru — napiiklad ovladani akcelera¢niho
pedalu, snimac neregulovaného brzdového tlaku — napiiklad ovladani brzdového pedalu,
snimac uhlu nataceni volantu. Informace o skute¢ném pohybu vozidla pak dodavaji: snimace
rychlosti otaceni kol, které jsou umistény na vSech kolech vozidla, snimac stacivé rychlosti a

bocniho zrychleni.

"TVLK, F.: Dynamika motorovych vozidel str. 426
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Regulacni obvod systému ESP ma tedy k dispozici méfené veliiny: staciva rychlost,
uhel natoceni a bo¢ni zrychleni, dile odhadované veliCiny: podélna rychlost vozidla, podélné

sily pneumatik a hodnoty skluzu pneumatik. Z téchto hodnot se poté urcuji: boc¢ni sily na

2%

2%

hodnot, které jsou zaddvany fidi¢em: tihel natoceni volantu, poloha akceleracniho pedalu a
sila plisobici na brzdovy pedal, ale také z hodnot, které jej mohou ovliviiovat: odhadnuta
rychlost vozidla a soucinitel pfilnavosti, ktery se urCuje z odhadované hodnoty podélné¢ho
zrychleni a mé&fené hodnoty boé¢niho zrychleni.”” Systémy elektronické stabilizace, vSak
v pocatcich nedisponovaly moznosti zasahovat do fizeni vozidla. Zména nastala se systémy

ESP II. generace.

3.6.5 Systémy ESP II

Systém ESP, ktery vzesel ze systémut protiblokovacich a protikluzovych, znamenal
revoluci z pohledu regulace parametri podilejicich se piimo na aktivni bezpecnosti. Princip
jeho cinnosti a regulace byl popsan jiz v pfedchozich kapitolach. I kdyz je algoritmus
systému, pomoci néhoz je vyhodnocovdno nebezpe¢i a jsou voleny kroky k odvraceni
nezadouciho stavu, obecné dostatecny, stale se vyskytuje lidsky faktor, tedy fidi¢, ktery miize
svym jednanim vyrazné negativné ovlivnit celou funkci systému. Chovani a reakce fidice
funguji v algoritmu jako nezndma. Normalni chovani ¢loveka, je mozné obecné matematicky
popsat, ovSem reakce na kritické situace je velmi riiznoroda a jeji matematické vyjadieni by
bylo jen velmi obtiZzné, ne-li nemoZzné. Mnoho fidi¢ii totiZ na krizovou situaci, kterou by
systtm ESP dokazal vyfeSit bez nutnosti korekce fizeni, reaguje zménou v fizeni proti
domnélému smyku. Systém ESP vSak reaguje na pozadavek sméru jizdy, ktery je zadavam
prave fidicem, podle kterého jsou vytvateny brzdné sily na ptisluSnych kolech atd. Bylo tedy
nutno vyvinout dalsi prvky, na podporu systému ESP, které¢ zvladaji dalsi Cinnosti jako: zdsah
do Fizeni vozidla, zména utlumové charakteristiky v odpruzeni a dalsi korekce pro stabilizaci
vozidla. Pokud tedy mame k dispozici tyto prvky, miizeme je oznacit jako ESP II. Pojem
druhé generace ESP je vSak pouze smluvni, protoze vyrobci pouzivaji fadu internich oznaceni

pro obdobné systémy vlasti konstrukce (nasledujici tabulka). ™

72 VLK, F.: Automobilova elektronika 2 str. 132
AN, Z.; ZDANSKY, B.; CUPERA, J. Automobily I.: Podvozky str. 126
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Tabulka 1 Elektronické systémy jizdni stability™

Zkratka Celé oznaceni Automobilka pouzivajici systém
Audi, Skoda, VW, Seat, Daimler - Chrysler,
ESP Electronic Stability Program Citroén, Dodge, Fiat, Ford, Hyundai, Jeep,
KIA, Opel, Peugeot, Renault, Saab, Suzuki
ESC Electronic Stability Control Honda
VvDC Vehicle Dynamic Control Fiat, Aifa Romeo, Hyundai, Infiniti, Nissan
DSC Dynamic Stability Control glc\J/'\\//Zr,, 'T\Z:S Jaguar, Land Rover, Mazda,
VSC Vehicle Stability Control Toyota
VDIM Vehicle Dynamics Integrated Management |Lexus
VDCS Vehicle Dynamics Control Systém Subaru
DSTC Dynamic Stability and Traction Control Volvo
StabiliTrak General Motors
RSC Roll Stability Control Ford
CST Controllo Stabilita Ferrari
MSP Masserati Stability Program Masserati
PSM Porsche Stability Management Porsche
PCS Precision Control Systém Oldsmobile
Multimode |]Active Skid and Traction Systém Mitsubischi
AdvanceTrac Mercury, Lincoln
VSA Vehicle Stability Assist Hyundai, Acura

Zasadnim rozdilem oproti prvni generaci je tedy moZnost provadét korekce fizeni.

Toto je ovSem mozné pouze pii pouziti vhodnych elektrickych aktuatorti, protoze jejich
reak¢ni doba je dostateéné nizka a pohybuje se v fadu milisekund. Pouziti jinych zplsobu

pfenosu energie (pneumatické, hydraulické) nedisponuje dostate¢nou reakéni dobou.

U fizeni neni mozno provadét korekce vysoce dynamicky, je nutno uvazovat, ze dalsi
regulacnim zdsahem miiZze byt opét brzdéni, ¢i zména Gtlumové charakteristiky. Je tedy nutna
co nejdokonalejsi synchronizace vSech prvkil v ramci systému ESP II. Ve stru¢nosti je pii
aktivnim fizeni vyuZivan elektromotor pro ovladani korunového kola planetové prevodovky
vlozené mezi hiidel volantu a spojovaci ty¢ ve sméru k pievodce fizeni. Téchto pokrocilych
funkci stabiliza¢nich systémil je dosazeno nejen diky rostoucim schopnostem mikroprocesort,
ale také diky dostatecné rychlému pifenosu dat mezi jednotlivymi prvky systému, ktera je

umoznéna predevsim diky sbérnici CAN".

Systétm ESP II. fady tedy rozviji funkce systémli prvni generace, napiiklad

u mnohacetného vyhybdni (slalomu) se u systémil prvni generace vyskytovala Casova

")AN, Z.; ZDANSKY, B.; CUPERA, J. Automobily I.: Podvozky str. 127
8 JAN, Z.; ZDANSKY, B.; CUPERA, J. Automobily I.: Podvozky str. 127 -130
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fluktuace, jejimz disledkem byl vyssi pozadavek na regulaci, nez by byl ve skutecnosti

potieba.

Systém ESP II diky korekci fizeni tuto nevyhodu eliminuje. Dalsi funkci je 1 potlaceni
nedotacivosti ¢i pretacivosti v piipadé prijezdu zataCkou na kluzkém povrchu a nahlého
zvySeni adheze. Konstrukce a uspotadani systémii vychazi z diive navrzenych soustav, jejich

pozd¢jsi zavedeni je nasledkem vysokych pozadavki na elektronickou regulaci.

Obr. 42: Rozdily mezi generacemi ESP pfi brzdéni na povrchu s riznym soucinitelem adheze’®

Jak jiz bylo zminéno ,, elektronicky stabilizacni systém dokaze rozpoznat, ze se vozidlo
dostava do nestabilniho stavu a jeho ridici jednotka na zdklade signalu ziskanych od snimacii
vysle instrukce pro akcni cleny, které vhodnym zpusobem ovlivni smérové chovani vozidla
a v konecném dusledku odvrati kritickou situaci. Zvyseni aktivni bezpecnosti a snizeni
moznosti vzniku nehody je pri vyuziti elektronického stabilizacniho systéemu z vyse uvedenych
kapitol ziejmé. Nicméne si je vSak treba uveédomit, Ze Zadny stabilizacni systém nedokdze
prekonat fyzikalni zdkony, a pokud 7idi¢ nebude svym chovanim respektovat moznosti

konstrukce podvozku i asistencniho systému vozidla, silnicni nehodé neunikne.”’*

76)AN, Z.; ZDANSKY, B.; CUPERA, J. Automobily I.: Podvozky str. 129
7 PANACEK, V.: Vybrané asistencni systémy vozidel. In Konference Junior Forensic Science
Brno’10.
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4 SNIMACE SYSTEMU ESP

Pii regulaci jizdni dynamiky se vyhodnocuji jak ptikazy fidice, tak specifické
vlastnosti dynamiky vozidla a zvlastni situace — pficny sklon vozovky, rozdilna adheze
vozovky p-split. Reguldtor reaguje na ob¢ stavové veliiny — stacivou rychlost a thel smérové
veli¢in na pozadované. Zékladem regula¢niho programu je maximalni mozné pfi¢né zrychleni
a dalSi dynamicky dilezit¢ veliCiny, jejichz hodnoty se pro kazdy automobil ziskdvaji pfi
zkousce ,,ustalend jizda v kruhu®. Zjisténa souvislost mezi uhlem natoceni volantu a stacivou
rychlosti tvofi zaklad pro pozadovany pohyb vozidla pro jizdu konstantni rychlosti i pro

brzdéni ¢i zrychleni. Tato souvislost je v programu uloZena jako tzv. jednostopy model.”

Aby mohl regulator jizdni dynamiky spravné vykonavat svou praci, musi ziskavat

data ze vSech snimacii systému, kterym je vénovana nasledujici ¢ast této prace.

41 SNIMAC OTACEK KOLA™

Snimace ptacek kola se skladd ze dvou casti — snimaci kolik umistény vétSinou na
oto¢ném cepu kola a impulsni kolo, které je pevné spojeno ve vétsSing piipadi s nabojem kola,
pfipadné mize byt pro specialni konstrukce umisténo v rozvodovce. Podle zpiisobu provedeni

impulsniho kola a umisténi snimace délime snimace na radidlni a axidlni.

(18} kosocivarcovy

polovy Kolik
™ 21
(1a) plochy Kosoctvercowy polovy kolik umisten|
polowy kolik axialni, snimani radiaini
' {1c) valcowvy
{2) impulsni kolo patovy kollk
[ ] £

Plochy polovy Ralik

; ik, umisténi
umisténi 1 snimani radialni Valcovy polovy kallk, u ’

radialni, snimani axgialni

Obr. 43: Tvary pélového koliku a zpisoby umisténi snimace™

7BVLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 151
79VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 129-131
8 AN, Z.; ZDANSKY, B.; CUPERA, J. Automobily I.: Podvozky str. 113
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Podle zplisobu snimani lze snimace rozdé€lit na pasivni a aktivni. Pasivni snimace
otacek kola se sklddaji z permanentniho magnetu ovinutého civkou. Impulsni kolo mé tvar
ozubené¢ho kola, tim padem se, v poloze proti snimaci, pfi jeho otaceni stiidaji zub a zubova
mezera. Zuby kola jsou vyrobeny z feromagnetického materidlu, coz ma za nasledek
magnetickou indukci a ovlivnéni magnetického toku. Timto vznika stfidavé napéti s frekvenci

pfimo umérnou rychlosti otd¢eni kola. Elektronicky regulator pak toto napéti vyhodnoti.

1 — permanentni magnet

2 — permanentni magnet

3 — jadro z magneticky mékkého kovu
4 — civka

5 — impulzni kotouc¢

' N — severni pdl
' S —jizni pol

U — napéti

Obr. 44: Zpdsob funkce indukéniho snimace otacek kola®'

V soucasnosti jsou vsak jiz ve vétsi mife vyuzivany tzv. magnetorezistencni, nebo také
aktivni snimace otacek kol, jejichz pfednosti oproti indukéné pracujicim snimaciim je jejich
schopnost snimat otacky od klidového stavu. Toto ma vyznam napf. u protiprokluzovych

regulacnich systému pfi rozjezdu vozidla.

Obr. 45: Magnetorezistenéni snimaé otacek™

81VLK, F.: automobilova elektronika 1 str. 130
82 VLK, F.: automobilova elektronika 2 str. 116
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4.2 SNIMAC NEREGULOVANEHO BRZDNEHO TLAKU

Zakladem tohoto snimace je piezoelektricky prvek, na ktery pusobi tlak brzdové
kapaliny a elektronické cast snimace. Pisobenim tlaku kapaliny dojde v prvku ke zméné
rozdéleni elektrického néaboje, které je v pfipadé nulového zatizeni rovnomérné. Presunem
naboje vznikne elektrické napéti, které je elektronickou ¢asti systému zesileno a pfeméneéno

na signal vyslany do fidicich jednotek stabilizacnich systémii.

. a — piezoelektricky prvek
| 7" b— elektronické éast

Obr. 46: Snimac brzdného tlaku®

Pomoci tohoto snimace je tedy fidici jednotka systému ESP informovéna o aktualnim
tlaku v brzdovém systému, ze kterého pak vypocitava brzdnou silu kol, a tim i podélné a
boc¢ni sily pusobici na vozidlo. Snimac tlaku je fyzicky umistnén v hydraulické jednotce

systému.

43 SNIMAC PRICNEHO ZRYCHLEN]{#

Pro spravnou regulaci jizdni dynamiky, musi syst¢tm ESP znat aktualni hodnotu
pticného zrychleni. Pro méteni lze vyuzit kapacitni snima¢ se dvéma sériové zapojenymi
kondenzatory. Kondenzétory tvoii dveé pevné desky a jedna pohybliva deska, ktera je pevné
spojena s pohyblivou ty¢i. Pohybujici se ty€, ktera se vlivem setrvaéné hmoty vychyli do
opacného smeéru, nez pusobi zrychleni, tedy zpisobi zménu polohy desek kondenzatorti a tim
padem 1 jejich kapacity. Na elektrodach se méti kapacity obou kondenzatort, které se
vzdjemné porovnavaji. Neplsobi-li zadné pii¢né zrychleni, pak jsou kapacity obou

kondenzatort stejné.

8 VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 132
84VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 151-152
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pevnadeska  pohyhliva tycka

smér jizdy w1

membrana

deska na
pohyblive
tyice

elektroda pevnd deska

Obr. 47: Snimac pri¢ného zrychleni obsahujici dva sériové zapojené kondenzatory K1 a K2 ( VW)85

Dal$im moznym je Halliiv snima¢ zrychleni, ktery je tvofen pruzinou, hmotnosti a
magnetem. Tato sestava Ize elektrodynamicky dobte tlumit pomoci vitivych proudi, ¢imz je

mozné potlacit nezddouci vlastni kmitani.

Pt = const - o 1 — Halliiv snimaé

2 — permanentni magnet
3 — pruZina

4 — tlumici desticka (Cu)

F.== &  Uy— Hallovo napéti

' Uo — napajeci napéti

® — magneticky tok

- i a — snimané bocni zrychleni

Obr. 48 Snimac¢ bocniho zrychleni vyuZzivajici Hallova jevu (Bosch)86
4.4 SNIMAC STACIVE RYCHLOSTI¥

Snimac¢ thlové rychlosti otaCeni vozidla kolem jeho svislé osy je velmi dilezity pro
systtm ESP. Jadrem snimace je mald dvojitd ladicka (budici a méfici strana)
z piezoelektrického krystalu. Pomoci stfidavého napéti je budici strana ptesunuta do

rezonan¢niho kmitani frekvenci 11 kHz. Rezonanc¢ni frekvence méfici strany je 11,33 kHz,

85VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 152
86VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 152
87VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 152-153
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vlivem buzeni tedy nekmit4. Protoze kmitajici hmota pii piisobeni vnéjSiho zrychleni reaguje
pomaleji nez srovnatelnd nekmitajici hmota, nataci se ladicka od sebe pfi otacivém pohybu
pusobicim na snimac. Natoceni ladicky zptisobuje zménu nabiti piezoelektrického elementu,

ktera je snimana. Integrovana elektronika snimace pak vysle signal pro fidici jednotku ESP.

Obr. 49: Piezoelektricky snimac stacivé rychlosti A - piezoelektricky krystal, B — mérici strana nekmita,
C — pri otacivém pohybu se mérici strana zkrouti®

Snimace pfi¢ného zrychleni a stacivé rychlosti mohou byt sdruzovany do jednoho
modulu — napt. snima¢ mikromechanicky snima¢ Bosch DRS-MM. U tohoto snimace jsou
buzena k protibéZnému kmitani dvé pruzné€ uloZena kmitava télesa se snimaci zrychleni, které

pusobi pticn€ ke sméru kmitani — princip je tedy srovnatelny s kmitanim ladicky.

— 1—smér kmitani
e S “.+ 2 — kmitajici hmota

e B . - p X i

: = ! ———"2 3—snimac zrychleni

_- —— . ] = i 4—pruzina
¥ """ 5_smér Coriolisova zrychleni

3

Obr. 50: Mikromechanicky snimac stacéivé rychlosti DRS — MM (Bosch)89
Kwvili ochrané proti vliviim prostfedi je snima¢ hermeticky uzavien v kovovém obalu
naplnéném dusikem. Rozhrani snimace je stejné jako u jinych, aby bylo dosazeno

kompatibility.

88VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 153
89VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 153
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4.5 SNIMAC UHLU NATOCENI VOLANTU?

Pro snimani thlu natoceni volantu lze pouzit n€kolik druhi snimact, prvnim je
snima¢ s prvky AMR (Anisotropic Magneto Resistance), tj. anizotropni magneticky odpor,
ktery je ochranén pted magnetickymi rusivymi poli. Principem méfeni, snimace od firmy
Bosch, je vyuzivani rtiznych fyzikéalnich vlastnosti dvou krystalti, které maji v rozdilnych
smérech magnetické ,,tenké vrstvy*. Magnetorezistanéné métici snimac thlu fizeni volantu se
tedy skladd ze dvou permanentnich magnetli spojenych pomoci pievodil s volantovym
hiidelem. Pfevodovy pomér ptevodd je rizny, tim padem kazda poloha volantu ma za
nasledek jedine¢nou polohu magnetii (princip absolutniho snimani otdcek). Poloha obou
magnetll je pak snimdna, obdobné jakou aktivniho snimani otidfek, magnetorezistancnimi
odpory. Signdl pro fidici jednotu ESP je ptedavan piimo, nebo pomoci sbérnice CAN.

[4
i
|
i

T 1 — prvky AMR
2 — magnety
. 3 — ozubené kolo
i e S i . 4 — ozubené kolo
| ! 5 — vlozené ozubené kolo
| 6 — hnaci kolo na hfideli volantu

| : _.--:3: i z,
£§"‘ '”““v I
! e -
hm.. ==
0 Jt’sx-;ﬁm 4
L;—" LA ) | \A,L"J
¥ 3 B - 5 v ':J
& - P/I"
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Obr. 51: Snimac thlu natoceni volantu s prvky AMR (Bosch)91

Dal8i moZnosti sniméni Ghlu natoeni volantu je pouZziti tzv. optoelektronického
snimace, jehoz principem je bezkontaktni snimani, pomoci svételnych zavor, natiCeni
segmentového kola, které¢ je pevné spojeno s hfidelem volantu. Existuji snimace jak pro
vozidla a volantu, poloha po pfimou jizdu vozidla je definovana ptfimo ve snimaci; tak pro
relativni snimdni hlu natoCeni — snima¢ dodéava tidici jednotce ESP ,, pouze* informaci o

zméné uhlu fizeni, modul poté musi dopocitat na zaklad¢ hodnot z ostatnich snimacii polohu

% VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 154-155
91VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 154

56



pro piimou jizdu vozidla. Princip sniméni je u obou snimact stejny, na segmentové kole jsou
rozmistény moduly svételnych zavor — pro relativni snimani jsou rozmistény pravidelné, pro
absolutni je moduli n¢kolik a rozmisténi je nepravidelné, tak aby kazdé poloze volantu

odpovidala jedina kombinace zapojeni svételnych zavor.

1 — segmentové kolo
2 — svételny paprsek
3 — fotosenzor (pfijimacé + vysilac)

Obr. 52: Optoelektronicky snimac uhlu natoceni volantu®?
5 PALUBNI DIAGNOSTIKA®

Palubni diagnostika (OBD z anglicého On Board Diagnostics, nebo EOBD — European
On Board Diagnostics) oznacuje interni diagnosticky systém vozidla, ktery je soucasti
palubniho pocitate vozidla. Prvni systémy byly zavedeny v roce 1988, jejich primarni
¢innosti byla kontrola emisi vyfukovych plynt. Od roku 1996 existuje v USA systém OBD II,
ktery mimo emisi kontroluje napiiklad stav palivového systému. Pfedevsim s rozvojem
sbérnice CAN (Controlled Area Network — kontrolovana pasmova sit’) je mozné provadét
diagnostiku vSech systémi, které jsou na tuto sbérnici napojeny. Zavedena EOBD II tedy

kontroluje naptiklad: airbagy, brzdové systémy, klimatizace, komfortni systémy atd.

Ptipojeni palubni diagnostiky se provadi pfes normovanou 16 pinovou (koli¢kovou)
diagnostickou zastrcku, kterd je ve vozidle umisténa vzdy tak, aby byla dosazitelnd z mista
fidi¢e. Po pfipojeni je mozné pracovat v 9 zakladnich reZimech naptiklad v reZzimu 2 lze
nacitat provozni hodnoty pfimo z jednotlivych fidicich jednotek. V rezimu 3 lze provadét
nacitani tzv. paméti zdvad a v rezimu 4 zavady z této paméti mazat atd. Do paméti zavad se
ukladaji jednotlivé provozni a procesni zavady, které vétSinou ,,neni nutné sdélit fidici.
Véazngjsi zavady jsou po vyhodnoceni palubni diagnostikou signalizovany rozsvicenim
pfislusné varovné kontrolky na pfistrojové desce vozidla.

Palubni diagnostika pracuje na bazi logického postupu, kdy testuje zakladni

komponenty jednotlivych systémt. Jsou-li vSechny bez poruchy, pak je 1 cely systém

v bezporuchovém stavu.

92VLK, F.: Automobilova elektronika 1 str. 155
93VEMOLA, A.: Diagnostika automobilt Il str. 73-75
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6 MOZNOSTI ZJISTOVANI VLIVU ELEKTRONICKEHO
STABILIZACNIHO SYSTEMU PODVOZKU

Pro zjisténi skutecného vlivu elektronického stabiliza¢niho systému je nutné tento
systém ,,donutit k zasahu®, coz v redlu znamena vytvofit vhodné podminky, pii kterych by
m¢l stabilizacni systém zasahnout. Pro vyhodnoceni vlivu je nutné zasah systému vhodnym
zpusobem zaznamenat (zméfit). Z hlediska piistupu k dosazeni podminek pro aktivaci

systému existuji dva zplisoby: redlné a virtualni testy.

6.1 REALNE TESTY

Pod timto pojmem je minéno provadéni jizdnich testi s vozidly vybavenymi
pfislusnymi stabilizacnimi systémy na zkuSebnich tratich ¢i v redlném provozu — obzvlast
nutné dbat na bezpecnost svoji i ostatnich ucastnikli provozu. Z bezpecnostniho hlediska jsou
tedy jasné vhodnéj$i pro vetejnost uzaviené zkuSebni traté. Napiiklad u systému ESP je
doporuceno provadet jizdni test funkEnosti pii vymeéne nékteré z ¢asti systému. Redlné testy
jsou tedy v praxi Castéji vyuzivany nez testy virtualni. Pro provedeni redlného testu, je vSak
nutné znat doptedu ocekdvany vysledek — netestovat metodou ,,pokus, omyl®, stabiliza¢ni
systémy totiz ve vétSin€ piipadi zasahuji v kritickych situacich, je tedy dobré pfipravit se na
takové situace dopiedu. Tim vic, kdyz jsou umysIné vyvolavany. Podminky testu by mély byt
dopfedu naplanovany, coz znamend napiiklad pro jizdu obloukem ustdlenou rychlosti,
vypocet mezni rychlosti pro tento oblouk. Vyhodnocenim zaznamii jednotlivych testa
z mé&ficich pfistrojii je pak mozné zjistit vliv stabilizacnich systémi na jizdni dynamiku
vozidla. U jizdni zkousky miiZeme naptiklad zjistit vliv stabiliza¢niho systému porovnanim
jizd ze zkousek, kdy ziistanou zachovany vSechny parametry - pouze dany stabiliza¢ni systém

bude funk¢ni a nasledné vytazen z provozu.

6.2 VIRTUALNI TESTY

Tedy umélé vytvofeni podminek pro zasah stabilizacniho systému. Pro takové
zkouSky existuje né€kolik zplsobl provedeni. Jednim ze zpisobi mulze byt simulace
v programech (napf. Virtual Crash), ztakovych zkouSek, vSak neni mozné vyhodnotit
moment zasahu systému — je ovSem vhodné tyto simulace pouzit napiiklad jako teoretickou
piipravu na realné provedeni zkousek (srovnanim jednotlivych prabéhti). Druhym zplisobem
je vytvotfeni podminek zésahu v laboratofich — timto je mysSleno dodavani informaci ftidici

jednotce stabilizacniho systému a sledovani jeji odezvy (sepnuti spinaci, nartst brzdového
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tlaku atd.). Pokud jsou znamy hodnoty, naptiklad nartist brzdného tlaku, je mozné vysledny
vliv zasahu na jizdni dynamiku dopocitat — takovy druh testu je vhodny naptiklad pro ovéteni
funkCnosti systému pied prvnim redlnym testovanim. Tteti moznosti je provést druhou
variantu kompletn¢ na PC — napiiklad pfi programovani fidicich jednotek. Takova data jsou
vSak pouze teoreticky ziskand, n¢kdy i1 podle zasady ,,papir snese vSechno®, je tedy nutné je

ovétit v praxi - tedy redlnym testem.

Pro ,,bézného* uzivatele, jsou tedy jednoznacné dostupnéjsi realné testy, pro které je
potfeba mit ,,pouze* dostatek prostoru, vozidlo, zdznamové a méfici zafizeni a dostatek
odvahy pro provedeni testu. Zatimco virtualni testy jsou vhodné spiSe pro ndvrh a vyvoj
jednotlivych systémii. Z téchto diivodii bude v nésledujicich ¢astech prace predstaveno mozné
provedeni redlného jizdniho testu stabilizacniho systému. Takovy test by mohl byt proveden
napiiklad ,,zvidavym uZivatelem* ktery si mnohdy klade otazku, ,,jestli dany systém vibec
néjak funguje?* Dalsi vyuziti je mozné v oblasti soudniho inzenyrstvi — ovéfeni, zda li byl
napiiklad pfi nehod¢ stabilizacni systém funkéni a jak piipadné mohl nehodu ovlivnit (za

ptedpokladu Ze nebyla pii nehod¢ posSkozena zadna z jeho ¢asti).

6.3 SOUSTAVA RIDIC — VOZIDLO - VOZOVKA

Provadéni jizdnich testli probihd s vyuzitim tficlankové soustavy fidi¢ - vozidlo —
vozovka. Pro zajiSténi opakovatelnosti provadénych métfeni je nutno dodrzet nckteré

podminky a také uvazovat se specifickymi vlastnostmi jednotlivych ¢lanki této soustavy.
6.3.1 Ridi¢

Ridi¢ je z hlediska opakovatelnosti méfeni nejhiife predvidatelnym ¢lankem. I kdyz na
néj muze byt kladen relativné velmi jednoduchy pozadavek, naptiklad udrzeni konstantniho
uhlu nato¢eni volantu pfi jizdé, tak totozné provedeni (zopakovani pohybil) je u ¢lovéka, tedy
fidice, témeét vylouceno. Z celé soustavy na fidie totiz plisobi nejvice vlivl. Zatimco u
ostatnich ¢lankl je mozZné vlivy omezit pouze na mechanické, u fidice je nutné uvazovat
s mnohonésobné vyssim poctem vlivli — napiiklad s okolnim hlukem, osvétlenim, koncentraci
fidice atd. Pro dosazeni co moZzna nejvysSi opakovatelnosti je pravé lidsky faktor vlivu

odstraiiovan napiiklad pouZitim specidlniho zatizeni, které provede poZadovany ukon s daleko

vyssi presnosti nez ¢lovek. Stroj ma totiz vyhodu ze ,,neméd pud sebezachovy*.

Jako ukazka mohou byt situace z provedenych méfeni v ramci zpracovavani této

diplomové prace. Ridi¢ byl sezndmen se vSemi moznymi prubéhy méfeni a situacemi, které
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mohou pfi méfeni nastat, jedinym pozadavkem bylo pravé udrzeni konstantniho thlu nato¢eni

volantu pfi jizdé s motorovym vozidlem za ,,jakékoliv situace®.

Ptestoze tidi¢ predpokladal, ze pravdépodobnost ohrozeni na jeho zdravi pti piipadné
krizové situaci (smyku) je minimalni, tak pii vzniku takové situace v nékterych piipadech
neudrzel konstantni thel natoceni volantu a na vzniklou situaci reagoval srovnanim volantu

jak je patrné z nésledujiciho grafu.

5 240
2 N\ [\
S 220 N / \ abih natogeni
S I \ = nriibéh na ocerjl
2 200 L— \ volantu s reakci
,§ /, N\ /§ ? \ \ na kritickou
2 180 situaci
(1]
2 /i W\
I/ V \\
=
140 / = pribéh natoceni
// \\ volantu bez
120 \ \ reakce na
100 \ kritickou situaci
80
60 I \ optiméni /
I \ pozadovany
40 prabéh natoceni
l volantu
20 '_/
O i T T T T T T T T T T T T T 1 éas [S]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Graf 1: Prubéhy uhlu natoc¢eni volantu pfi zkouSkach

S ptfibyvajicim poctem provedenych méteni se ale pomér méfeni bez reakce a s reakci
na kritickou situaci sniZzoval. Je tedy mozné konstatovat, ze postupnym natrénovanim chovani
v této situaci by bylo mozné tento, pro vysledky métfeni zcela nezaddouct, vliv ¢astecné omezit.
Dalsi moznosti jak vliv fidice eliminovat je spoluprace profesionaly — testovaci jezdci, fidici
z povolani a zavodnici. U nékterych typi méfeni vSak miize byt chovani ,,béZného fidice*
vyZzadovano.

S ohledem na pozadovany priibéh a vysledky méfeni je tedy nutné vybrat spravnou

osobu pro fizeni vozidla.

60



6.3.2 Vozidlo (méreny objekt)

Pti provedenych méfenich bylo méfenym objektem vozidlo VW Golf V. generace,
jehoz parametry jsou nasledujici (kompletni piehled parametrii — piiloha 3):

Tabulka 2: Identifikace a technické parametry vozidla WV Golf V. generace94

Druh vozidla ]| Osobni automobil, kategorie M1
Rok vyroby 2005 Uvedeni do provozu: 7. 10. 2005
VIN, TP WVWZZZ1KZ5B066665 BF770517
Karoserie Hatchback
Motor palivo Natural 95
obsah 1390 ccm
vykon 55 kW
maximalni tocivy moment 130 Nm pfi 3750 ot/min
prenos sily 5 st. Ru¢né fazena prevodovka
Jizdni vykony | maximalni rychlost 174 km/h
zrychleni 0 - 80 km/h 8,7s
zrychleni 0 - 100 km/h 129s
Hmotnosti Pfipustna celkova hmotnost 1790 kg
Provozni hmotnost s fidicem 1278 kg
Rozméry délka 4 204 mm
Sirka 1759 mm
vyska pti provozni hmotnosti 1485 mm
rozvor 2578 mm
minimalni primér zataceni 109 m
rozchod vpfedu / vzadu 1539 mm /1528 mm
Pneumatiky Michelin Energy saver 195 /65 R 15
Tlak pfednich pneu 2,3 bar
Tlak zadnich pneu 2,0 bar

Obr. 53: Zkousené vozidlo Volkswagen Golf*®

9 Uzivatelska priru¢ka VW Golf V. generace, seiit 3.3. str. 9-10
% Vlastni galerie autora
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Datovy &titek vozidla
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Obr. 54: Datovy Stitek vozidla®

6.3.3 Vozovka ( plocha pro méreni)

Pro provedeni méfeni je nutné zvolit plochu, ktera spliuje idedlné vSechny nasledujici

parametry:
e rozméry jsou dostatecné pro provedeni pozadovanych manévru,
e povrch je homogenni; nevyskytuji se rozdily v materidlu povrchu;
e plocha je v roving;

e vokoli plochy je prostor, ve kterém je mozné v ptfipadé¢ nouze vozidlo

bezpecné zastavit;

e na ploSe neni provoz a pfistup v pribe¢hu méfeni je vyhrazen pouze ti¢astnikiim
mefeni;

e celd plocha, veetné vyznaCenych trati je vhodnym zplisobem zamétfena —

naptiklad pomoci totalni stanice;

e pomoci brzdné zkousky bude zjisténa adheze plochy;

% Uzivatelska priru¢ka VW Golf V. generace — sedit 1.1

62



Vyznadena zkusebni trat
pro prijezd obloukem

Pozice statické

kamery

Vyznacena trat pro
kruhové zkousky

Misto rozjezdu

Obr. 55: Polygon zamérené plochy a vyznacenych trati v programu Virtual Crash
Takovéto parametry spliuji tedy naptiklad rozlehld parkovisté a letiStni plochy. Pro
experimentalni méfeni provedené v ramci této diplomové prace byly vyuzity severni a jizni

odstavna plocha letisté Vyskov. Detaily povrchil jsou patrné z nasledujicich obrazki.

Obr. 56: Detail suchého povrchu jizni plochy Obr. 57: Detail mokrého povrchu severni plochy
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6.4 ZJISTENI VLIVU ELEKTRONICKE STABILIZACNIHO
SYSTEMU JiZDNi ZKOUSKOU

Z hlediska moznosti, jak provést jizdni zkouSku, se jako jedna z moZznych variant
nabizi jizda ustalenou rychlosti po kruhové draze nebo jeji casti. Dalsi variantou by mohlo byt

naptiklad provadéni vyhybaciho manévru. Existuje obecny vzorec pro klopenou

, ‘g t , « ; vr P ;o
zataCku: vy, = /%, na zakladé kterého Ize spocitat mezni rychlost pro znamy

polomér oblouku 7, znamy soucinitel adheze 1 a znamy thel klopeni . Pomoci tohoto vzorce
tedy stanovime mezni rychlost pro pozadovany oblouk, ¢i opacnym postupem minimalni
polomér zatacky pro urcitou rychlost. Pfekroceni této rychlosti by tedy mélo znamenat smyk

vozidla a zasah stabiliza¢niho systému podvozku.
Pti provedeni zkouSky miizeme sbirat data dvéma zplsoby:

e externi zpusob sbéru dat — tzn. data z méficich pfistroji umisténych ve
vozidle (MBox, XL metr a kamera snimajici natoceni volantu) plus stacionarni

kamery a ostatni zafizeni umisténé vné vozidla snimajici pribéh celé zkousky.

e interni zpusob sbéru dat — tzn. data z jednotlivych snimaci, které jsou
k dispozici fidici jednotce systému a data, které jednotka vysild akénim
¢lendm. Interni data by méla byt nacitdna online béhem jizdni zkousky pomoci

diagnostického kabelu a pfislusného softwaru.

Pii méfenich, provedenych v ramci této prace, bylo vyuZito kombinace obou zpusobt.
6.4.1 Metodika méreni

Zjisténi soucinitele adheze

Pied provedenim jizdnich zkouSek je nutné provést brzdné zkousky, pfi kterych bude
zjistén soucinitel adheze daného povrchu. V zédvislosti na materidlovych vlastnostech plochy,
je potieba provést méteni piipadné v n€kolika smérech. Pro pouzitelnost vysledkl je vSak
ideélni aby plocha, na které se bude méfeni uskutectiovat, byla konzistentni. Soucinitel adheze

u ziskame ze vztahu p = Z—], kde a je brzdné zpomaleni, které zjistime provedenim brzdné

zkousky. Brzdna zkouSka na povrchu, kde se bude provadét jizdni zkouSka, se provede
z rychlosti nejméné 50 km/h. Pro provedeni brzdné zkousky je ovSem nutné vytadit z ¢innosti

systétm ABS.
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U vozidla Volkswagen Golf V. generace je to mozné napiiklad pomoci vytazeni

pojistky ¢islo 2 dle nasledujiciho schématu dodaného vyrobcem.

Obr. 58: Schéma usporadani pojistek VW Golf V. generace®
Vyznaceni vhodného poloméru, zaméieni polygonu

Pro vhodné vyznaceni poloméru je nutné uvazovat s moznostmi zkousené¢ho vozidla —

je potfeba dostate¢né dlouhd draha pro rozjezd. Vozidlo se ve zkouSeném oblouku musi

24

zkuSebniho poloméru je vSak bezpecnost. Je nutné ponechat volny prostor pro ptipad smyku =
zména trajektorie. Pomoci totalni stanice USI VUT znacky Topcon GTS-212 je mozné
zam¢étit jak samotnou plochu, tak zkuSebni polomér. Tyto data jsou nasledné pouzitelnd pro

simulacni programy.

Vypocet mezni rychlosti

Pokud je zkusebni plocha rovna a vyznaceny polomér neni nijak naklopen, lze pro

vypocet mezni rychlosti pouzit zjednoduseny vztah: vy, = /7 g - K.

Provedeni jizdni zkouSky niZsi nez mezni rychlosti

Pro udrzeni poZadované rychlosti vozidla je moZzné pouZit napiiklad tempomatu. U
VW Golf V. generace je ale z bezpecnostnich diivodii omezeno pouzivani. Tempomat pracuje

pouze pii rychlostech vyssich nez 30 km/h. Déle je potieba zajistit konstantni a neproménné

7 Uzivatelska priru¢ka VW Golf V. generace, sesit 3.2. str. 54
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natoceni volantu, napiiklad pomoci stupnice s ryskami. Pfedpoklddanym vysledkem by mél

byt plynuly prijezd zatdckou bez nutnosti zasahu systému ESP.

Provedenti jizdni zkouSky mezni rychlosti

Pro tuto jizdu je nutné opét dodrzet jak konstantni rychlost, tak konstantni natoCeni
volantu. Vysledkem by mélo byt dosazeni meze stability. V pfipadé zapnutého systému ESP,
by tedy mohlo dojit k ptipadnému zasahu.

Provedenti jizdni zkouSky vyssi nez mezni rychlosti

Pfi dodrZeni podminek konstantniho natoceni volantu a konstantni rychlosti prijezdu
by vysledkem mélo byt prekroceni meze stability. Pti jizdé bez ESP by mélo dojit ke smyku —
podle vozidla k pretacivému ¢i nedotacivému — v ptipadé vozidla Volkswagen Golf, které
bylo pouZito v rdmci méfeni dochédzelo k nedotac¢ivym smykim. U provedeni jizdy s plné
funkénim systémem ESP, by mél vysledek dopadnout uzivatelsky mnohem Iépe - tzn. nemélo
by dojit k zddnému smyku. Systém by mél pomoci vhodnych zésahti, popsanych v kapitole

3.6.3., zajistit bezpecny prijezd.

Porovnanim zanechanych stop pneumatik (mozno ihned pii méteni), prabéht podélné
a stacivé rychlosti, podélného a boc¢niho zrychleni, pak dostaneme skute¢né zdsahy systému
ESP, tedy jeho vliv na jizdni dynamiku. Protoze se v tomto pifipadé oCekava nestabilni

chovani vozidla, je nutno obzvlast’ dbat na bezpecnost vSech ucastnikli méfeni.

6.4.2 Vypnuti systému ESP pomoci tlacitka ESP OFF

Vypnuti systému ESP se doporucuje pouze v urcitych situacich — jizda se snéhovymi
fetézy atd. Za bézného provozu by mél zlstat zapnuty. Vypnutim ESP se soucasné vypne také
systtm ASR a EDS. * Coz znamen4, Ze ani tyto stabilizatni systémy nebudou pfi jizdni
zkousce k dispozici. Systém ESP bude pii zkouskach vyfazen z provozu pomoci tladitka ESP
OFF, tzn. napfiklad situaci, kdy fidi¢ v&domé tento stabilizacni systém vypnul. Dalsi
variantou by bylo omezeni pomoci softwarového zéasahu ptes diagnosticky kabel do fidici
jednotky, coz je podle konzultaci s doc. Mazirkem z UK FSI VUT v Brné mozné, ale pouze

ve spolupraci s vyrobci softwaru pro fidici jednotky.

% Uzivatelska priru¢ka VW Golf V. generace, sesit 3.1 str. 99
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6.5 MERICI PRISTROJE

K provedeni méfeni béhem jizdni zkouSky je potteba pouzit nékolik méficich a

zaznamenavacich pfistroji, které budou ve strucnosti predstaveny v této kapitole.

6.5.1 Memory Box 2

Memory box 2, neboli MBox 2 byl vyvinut pod vedenim doc. Ivana Maziirka, CSc. za
spoluprace fakulty strojniho inZenyrstvi a fakulty elektrotechniky a komunikacnich
technologii VUT. Tento piistroj méfi ve vSech tiech osach pravotihlého soufadného systému
translacni zrychleni i sta¢ivou rychlost. Timto jsou dany parametry vSech Sesti stupiiti volnosti
vozidla jako objektu v prostoru. Pfistroj ma tvar kvadru o rozmérech cca. 150%120%300 mm.
Pro meéfeni je nutné pfistroj pevné zafixovat, napiiklad mezi sedackami fidi¢e a spolujezdce.
naméfené hodnoty piepocitdvat. Pfe zacatkem samotného meéfeni je doporuceno provést
kalibraéni méteni, naptiklad prijezd rovného tseku znamou rychlosti. Pfi méfeni pfistroj sam
ukladd data na pamétovou kartu Compact Flash typul. Pfistroj na pamétovou katru pouze
pfidava data, mazani je nutno provést pies PC. Namétena data jsou ulozena v binarnim formatu,
pro zpracovani je k dispozici program v prostfedi MS Excel pomoci maker jazyka Visual Basic,

ktery umoziluje jejich grafické zobrazeni a export do dalSich formata.

Obr. 59: MBox 2%°

% http://dl.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=478
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6.5.2 XL Meter™'?

XL Meter™ je bateriové napdjeny univerzalni pfistroj s alfanumerickym LCD
displejem, ktery méii zrychleni ¢i zpomaleni ve dvou osach. K pfistroji je dodavano CD
obsahujici software pro vyhodnoceni velikosti zpomaleni provozni brzdy nebo velikosti
akcelerace. Pro komunikaci s PC je dodavan kabel s rozhranim RS-232, které je kompatibilni
s PC. Z technického hlediska se XL Meter™ sklada ze tfi hlavnich ¢asti: jednotky obsahujici
elektronickou ¢ast, vakuové piisavky a kloubového ramena, umoziujiciho ptizplsobitelné
upevnéni. MéFeni zrychleni - Cely méfici systém pfistroje XL Meter™ je integrovan na
jednom akcelerometrickém cipu. XL Meter™ je schopen méteni pozitivniho i negativniho
zrychleni aZz do Grovné +2 g. XL Meter™ vyuziva rozdilovy kapacitni senzor zrychleni. Ten
se sklada z nezavisle upevnénych desticek a centralnich desti¢ek ptipojenych k zdkladné,
které pohybem reaguji na piisobeni zrychleni. Sbér dat - XL Meter™ je navrzen pro méteni
zrychleni ve dvou osach (podélné a piicné) Rezim meéfeni lze spustit pouze z Rezimu
zobrazeni stiskem Cerveného tlacitka. Od okamZiku zapoceti méteni jsou data ukladana do
paméti. Nezalezi na dobé jizdy v ReZimu méfeni pfed samotnym brzdénim. Vzdy je k
dispozici pfinejmensim 40 sekund zdznamu pro uloZeni do paméti. Sméry méreni - Osy X-Y
meétené piistrojem XL Meter™ jsou zaménitelné a kazdéd z nich miize byt negovana. Vse lze
jednoduse upravit v nastaveni piistroje. V nékterych ptipadech (napt. rozbité predni sklo),
muze byt potieba pfipevnit zafizeni na jiné misto nez je doporuceno (stfed predniho skla). V
takovych pfipadech miize byt moZznost zamény os velice uZite¢na. V nasem piipad¢ bude

pfistroj umistén podle doporuceni, tedy na stfed predniho skla.

1

Obr. 60: XL Meter a pozice XL Meteru pfi méreni™®

100 http://www.nehodar.cz/docs/XLMPUSRCZ.pdf
101 http://www.nehodar.cz/docs/XLMPUSRCZ.pdf
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6.5.3 Videokamery

Pro zdznam méfeni je vhodné pouzit nékolik kamer. Uspotfadani kamer pfi
provedenych méfenich: jedna full HD kamera znacky Cannon - statickd. Jeji pozice podle
potfeby upravovana, tak aby zaznamenala cely prib¢h jizdni zkouSky. Poloha kamery pfi
zkousce je vyznacena na obrazku 55 v kapitole 6.5.3. Druhd totozna kamera stejného typu
byla umisténa uvniti vozidla na bocnim skle u fidice. Pomoci této kamery byla snimana
pristrojova deska, ale predevSim uhel natoCeni volantu. Treti kamera byla umisténa stejné
jako XL Meter na ptrednim skle a snimala situaci pfed vozidlem. Tato kamera je vybavena,
rovnéz GPS modulem a G senzorem. Z téchto je pak mozné ziskat informace o poloze,

rychlosti a zrychlenich.

Full H Iy

Obr. 61: Full HD kamera Cannon a HD kamera Funbeat 1%

6.5.4 Diagnosticka sada VAG-COM

Pomoci pocitacového programu VAG-COM je mozné prostiednictvim osobniho
pocitate kompletn¢ diagnostikovat fidici jednotky vozidel koncernu Volkswagen Group v
norm¢& OBD. Svymi funkcemi je sada VAG-COM PROFI kompatibilni s diagnostikou VAG
1552 a VAS 5052, které jsou pouzivany v autorizovanych servisech. Sada VAG-COM PROFI
je uréena k profesiondlnimu pouziti pro Siroké spektrum servisi (véetné autorizovanych).
Sada obsahuje program VAG-COM, inteligentni propojovaci kabel HEX-CAN (podpora
CAN-BUS) v provedeni USB, diagnostickou ptirucku VIS, program CodingCalculator a

program AutoServis.

102 \www.tsbohemia.cz
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Pomoci této sady je mozné online nacitat data, kterd jsou dostupna jednotlivym
fidicim jednotkdm. Pfi provedeném experimentu byla sniméana data z fidici jednotky brzd —
piicné zrychleni, staciva rychlost, rychlosti jednotlivych kol a thel natoCeni volantu. Data se
ukladaji pomoci tlacitka ,,logovat™ do formatu ve tvaru MS Excel. Rychlost ukladani dat je
zavisld na poctu sledovanych hodnot, pficemz maximum je 12 sledovanych hodnot v ramci

jednoho méfeni. Pfi méfeni neni mozné sledovat data ze dvou rtiznych fidicich jednotek.
Postup interniho sbéru dat pomoci zaptijceného diagnostického vybaveni (kabel + software):
e pfipojeni kabelu do diagnostické zastrcky vozidla,
e tlagitko ,NASTAVENI* - zvolit ,, TEST KABELU*,
e tlacitko ,,VYBRAT JEDNOTKU* — vybér pozadované fidici jednotky,
e volba ,, ROZSIRENE MERENI*“ — zvolit pozadované snimace pro snimani dat,

o tlacitko ,,LOGOVAT* — zahajeni ukladdani dat.

—————__________________E°&
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Obr. 62: kabel HEX-CAN a prostiedi programu VAG-COM'®

%3 http://www.pc-autodiagnostika.cz/zbozi/vag-com-profi
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Rozmisténi méficich piistrojit ve vozidle
Na nasledujicim obrazku je naznacen mozny zpisob rozmisténi méficich piistrojii pro

provadéni redlnych jizdnich zkouSek.

XL Meter

Kamera
na c¢elnim skle

Kamera na bo¢nim

okénku ridice

Diagnosticky kabel
+ notebook

MBox

Obr. 63: Rozmisténi méficiho pristroji ve vozidle
Posadka vozidla pii provedenych mérenich
Fidi¢ — Martin Bilik — vaha 90 kg;
spolujezdec / obsluha mericich pristroju - Vladimir Panacek — vaha 90 kg;

Uvedena osadka je hmotnostn¢€ vyrovnand, coz je z hlediska zatizeni vozidla idedlni, protoze

zatizeni bylo v tomto pfipad¢ rovnomérné.
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7  JiZDNI ZKOUSKY

7.1 UVODNI MERENI

Pro uvodni méteni jizdnich zkouSek popsanych v kapitole 5.2 byla vybréna jizni
odstavna plocha letist¢ aeroklubu Vyskov o rozmérech 300 x 50 metrd. Plocha ma betonovy
povrch s pficnym drdzkovanim (je patrné z nasledujiciho obrazku). Méfeni probihalo dne
13.5. 2011. Pfi méfeni byl pouZzit postup podle bodli popsanych v kapitole 6.2.1. Cilem

méfeni bylo ovéfit funkénost zvoleného postupu, pfedevsim v otdzce online uklddani dat

pomoci programu VAG-COM a vyfazeni systému ESP z ¢innosti pomoci tlacitka.

|
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Obr. 64: Detail povrchu a kola osobniho automobilu VW Golf'**

7.1.1 Provedeni brznych zkousek

Protoze povrch ma jinou strukturu v pficném a podélném sméru, byla provedena
brzdna zkouska pro zjisténi soucinitele adheze v obou smérech. V podélném sméru byl zjistén
koeficient adheze u =0,87 a v pticném sméru u =0,76. Pro zjednoduseny vypocet mezni

rychlosti v oblouku byl pouzit aritmeticky pramér téchto hodnot, tedy hodnota 1«=0,82.
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Graf 2: Prubéh podélného zrychleni pri brzdné zkouSce
7.1.2 Méreni prijezdi vyzna¢enym obloukem

Vramci méfeni bylo provedeno nékolik cviénych jizd na suchém povrchu se
zapnutym a vypnutym systémem ESP, pro ovéfeni chovani vozidla a opakovatelnosti
zkouSek. Na ploSe byla vyznacena trat’ o Sifce 3 m se stfednim polomérem /6,5 metru.
V rychlostech nizSich nez mezni rychlost v,..= 41,5 km/h nebyl pozorovan fidi¢em ani
spolujezdcem rozdil v jizd¢ s ESP a bez néj. Pti ndjezdové rychlosti 45 km/h (vyssi nez mezni
rychlost) bez ESP byla piekro¢ena mez stability vozidla a doSlo k mirnému pieta¢ivému
smyku - vozidlo vyjelo ven z vyznacené trati, pii udrzovani konstantniho thlu natoceni
volantu. Nasledné¢ byla provedena jizda stejnou rychlosti se zapnutym systémem ESP a
stejnym uhlem natoceni volantu. Vysledkem této jizdy byl plynuly prijezd vyznacenou trati.
Zasah systému byl pro posadku, bez piedchoziho srovnani nepostfehnutelny. Byl tak ale

ovéien rozdil pro jizdu se systémem ESP a bez ESP.

Obr. 65: Vozidlo a vyznadena trat"®®
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Obr. 66: Kamera na bo¢nim skle u fidice, stupnice na palubni desce a XL Meter na ¢elnim skle'%

Béhem nasledujicich jizd byla snaha ovéfit online ukladani dat pomoci palubni
diagnostiky. Povedlo se ulozit nékolik méfeni pro nizs$i rychlosti nez mezni rychlost
v oblouku. Pfi rychlostech okolo mezni rychlosti vSak dosSlo k n¢kolika vypadkiim

komunikace mezi PC a fidici jednotkou brzd.

Dle sdé&leni podpory z firmy Autocomsoft (ktera na zakladé zadosti Ustavu soudniho
inzenyrstvi prostiednictvim vedouciho této diplomové prace, pro méfeni zapujcila
diagnostickou sadu), byla diivodem vypadku komunikace skutec¢nost, ze doSlo k zasahu
systému ESP. Ridici jednotka v situaci, kdy hrozi vozidlu nebezpe¢na situace, ,,0dstiihne*
komunikaci s diagnostickym zatizenim a vyuzije vSechny své vypocetni kapacity pro feSeni
vzniklé situace. Proto bylo doporuc¢eno provedeni jizdniho funk¢niho testu ESP, pro ovéfeni

jeho spravné ¢innosti.

7.1.3 Funk¢ni test systému ESP zkouSeného vozidla

Tento jizdni test by se mél provadét pii vymeéné jakékoliv soucasti systému ESP. Test
se aktivuje pies program VAG-COM. Pokud neni test uspéSné proveden, zlistdva svitit
kontrolka ABS na pfistrojové desce a v paméti zavad je uloZena zavada ,, aktivni funkcni test
systéemu ‘. Pro zkouSeny automobil se test uvedl do Cinnosti seSlapnutim brzdového pedalu,
pfi¢emz aktivace / aktivni test = blikajici kontrolka ESP a ASR. Ridici jednotka tedy vzdy
v prvé fadé vyhodnocovala spravné provadéni funkéniho testu — pii Spatném provedeni byla

vyhodnocena chyba a omezena komunikace. Pro mozné dalsi pokracovani métfeni bylo tedy
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nutné dokoncit spravné funkéni test. Pres nckolik pokust se vSak nepodafilo Gspésné test

dokoncit a méteni proto muselo byt ukonceno.

Diivodem neuspésného ukonceni byl ne zcela piesny navod na provedeni testu ve VIS
katalogu. Spravny postup byl uveden v navodech diagnostiky v autorizovaném servisu. Diky
tomu se povedl test o den pozd&ji usp&iné dokoncit’” a 19. 5. 2011 tak mohlo byt provedeno

dalsi méfeni.

Spravny postup na provedeni funk¢niho testu: seSlapnuti brzdového pedalu, nez se
kontrolka ESP a ASR rozblika (ve VIS chybné uvedeno rozsviti). Proved’te zkusebni jizdu o
délce maximalné 50 sekund. Béhem jizdy jed’te rychlosti 15 — 30 km/h. Jed’te rovné a mimo
jiné zatackou s rejdem vétsim nez 90° (ve VISu je uvedeno prudké zatoCeni vpravo a ihned
prudké natoceni vlevo — coz bylo nejspi§ ditvodem netspéSnych pokusli o ukonceni testu).

Jizdni test je uspeésné ukoncen, pokud kontrolka ABS zhasne.

7.1.4 Vysledky méreni

Byla Gspésné ovétena navrzena metodika pro ziskdvani dat a tedy i zjiStovani vlivu
ESP. U dat ziskanych pfes palubni diagnostiku bylo zjisténo, Ze ¢im vice je ukladano hodnot,
tim méné Casto jsou data snimdna. Podafilo se ,,donutit systém ESP k zasahu piekrocenim
mezni rychlosti pro zvoleny oblouk. Déle byl proveden funkéni test ESP, ¢imz byla ovéfena
spravna ¢innost vSech jeho komponent. Kvuli funkénimu testu ale nebyly zaznamenany data
ze vSech planovanych méfeni — rtizné poloméry, rychlosti atd. Z naméfenych hodnot pomoci
XL Meteru vSak byl patrny urcity rozdil v pribéhu bo¢niho zrychleni pro jizdu s ESP a bez

ESP, ze kterého je moZné urcit okamzik zasahu systému ESP.

97 Usp&iné provedeni se povedlo na plose parkoviité pred nakupnim centrem. Rozjezd byl

realizovan na rovném Useku, dle tachometru byla dosaZena rychlost 30 km/h. Néasledovalo plynulé
odboceni touto rychlosti vlevo do dalsi ,ulicky”, po cca. 15 metrech na dalSim rovném useku
kontrolka ABS zhasla = Uspésné provedeni.
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Obr. 67: Vozidlo pii prijezdu zkusebni trati béhem méreni'®
7.2  MERENI JIZDNICH PARAMETRU VOZIDLA ZA SUCHA

Dalsi méfeni byla uskutecnéna dne 79. 5. 2011 opét na letiSti ve VySkové. Tentokrat
byla k dispozici severni betonova plocha o rozmérech 43 x 300 metrti. V ramci tohoto méfenti
bylo provedeno celkem 40 jizdnich testl, parametry a popis podminek jednotlivych testd je
uveden v ptiloze 1. Byly provedeny ctyii druhy testi — brzdna zkouska, jizda kruhovou trati

na suchém a mokrém povrchu a kruhova zkouSka na suchém povrchu.

vrw 4

7.2.1 Brzdné zkousky v podélném a pii¢ném sméru

Povrch plochy je stejné jako u jizni plochy pti€né draZzkovany. DraZkovani je ovSem

mén¢ vyrazné. Na tvod byly provedeny opét brzdné zkousky v podélném a pticném smeéru.

Obr. 68: Stopy pneumatik zanechané po brzdné zkousce v podéiném sméru '*°

V podélném sméru byla naméfena hodnota brzdného zpomaleni a,.q = 8,13 m/s’,

v pfi€ném sméru byla naméfena hodnota a,; = 8,12 m/s’. Souginitel adheze povrchu byl tedy

"% Galerie USI VUT
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v obou smérech totozny u = 0,828. Nasledné¢ byla na ploSe vyznacena trat’ o Sifce 3 m a
sttednim poloméru /6 metr. Pro tento polomér byla vypoctena mezni rychlost
Vimez = 41 km/h. V nésledujici Casti jsou predstaveny namétené hodnoty a vysledky nékterych

dil¢ich méteni.
7.2.2 Méreni priijezdu obloukem rychlosti 30 km/h s ESP

Meéteni bylo provedeno s ¢islem 6 s nasledujicimi parametry: stfedni polomér trati —
16 m, najezdova rychlost — 30 km/h a syst¢tm ESP — zapnuty. Pribéh plisobiciho bo¢niho
zrychleni je patrny znasledujiciho grafu. Maximalni hodnota boc¢niho zrychleni béhem

zkousky byla: pomoci XL Meteru 6,16 m/s’, pomoci MBoxu: 6,18 m/s°, pomoci diagnostiky:

6,06 m/s” .
g er 0

Graf 3: Prabéh hodnot boc¢niho zrychleni z XL Meteru pfi méreni ¢islo 6
Vyhodnoceni
Prabéh bo¢niho zrychleni odpovida pribéhu zkousky. Jednotlivé faze:
e Stani: 0-9s
¢ Rozjezd na nijezdovou rychlost: 9 - 24 s;
e Plynuly prijezd obloukem traté konstantni rychlosti bez zasahu ESP: 24 - 38 s;

Pribéh svym tvarem odpovidd plynulému dosazeni maximalni hodnoty a nasledny
plynuly pokles. To odpovida i zptisobu prujezdu zatackou — plynulé zataceni do zatacky
(nartist bo¢niho zrychleni), prijezd s konstantni rychlosti a nato¢enim volantu (nartist bo¢niho
zrychleni), vyjezd ze zatacky - plynulé srovnani volantu (pokles bo¢niho zrychleni). Plynuly

prujezd a pribeh vyplyva i z dat naméfenych pomoci MBoxu.
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Graf 5: Prubéh boéniho zrychleni z dat namérenych pomoci diagnostiky
7.2.3 Meéreni priijezdu obloukem mezni rychlosti 41 km/h s ESP

Me¢fteni s pofadovym cislem 7 bylo provedeno s nésledujicimi parametry: stfedni
polomér trati — /6 m, ndjezdova rychlost — 41 km/h a systétm ESP — zapnuty. Maximalni
hodnota bo&niho zrychleni bshem zkougky byla: pomoci XL Meteru 17,04 m/s’, pomoci
MBoxu: 10,36 m/s’, pomoci diagnostiky se nepodafilo zaznamenat data — pfi rychlosti

40 km/h byla ukon¢ena komunikace.
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Graf 6: Prubéh bocniho zrychleni pfi méreni &islo 7 podle hodnot z XL Meteru

78



Vyhodnoceni
Pribéh boéniho zrychleni odpovida prabéhu zkousky. Jednotlivé faze:
e Stani: 0-4s
e Rozjezd na najezdovou rychlost: 4 - 15 s;
e Prijezd obloukem traté konstantni rychlosti se zasahem ESP: 15 - 26 s,
e Zasah systému ESP: 18,5-20,5 s
e Ztrata boc¢ni stability (smyk): 79,5 s

Pribéh opét pribéhu zkousky - tzn. dosazeni maximalni hodnoty a nasledny pokles.
V intervalu /8,5 — 20,5 s hodnota zrychleni osciluje mezi hodnotami 8,5 a 9,0 m/s’, analyzou
videozaznamu ze statické kamery bylo zjisténo, ze toto kolisdni odpovida hluku, ktery
vydavaji pneumatiky. Obrazky z videozdznamu jsou umistény na nasledujici strané. V ptipadé
jizdy bez systému ESP byl zvuk od pneumatik spojity a nepferuSovany (napiiklad zaznam
jizdy cislo 13). Z toho tedy plyne, Ze doslo k piibrzdéni jednotlivych a kol syst¢émem ESP.
Pokles bo¢niho zrychleni pfiblizné v ¢ase 79,5 sje zplsoben mirnym smykem, ktery byl

vnimén fidi¢em 1 spolujezdcem.
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Priibéh mérveni Cislo 7 ze zaznamu statické kamery 0

Cas 13 s — rozjezd Cas 15 s — vjezd do zkugebniho polygonu

Cas 18 s —jizda zkusebni trati Cas 20 s — zasah ESP

Cas 21 s —jizda zkuSebni trati Cas 23 s — wjezd ze zkusebniho polygonu

19 Galerie USI VUT
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7.2.4 Meéfreni prijezdu obloukem rychlosti 39 km/h bez ESP

Meéteni bylo provedeno pod porfadovym c¢islem 13 s nasledujicimi parametry: stiedni
polomér trati — /6 m, z divodu bezpecnosti ucastnikli byla ndjezdova rychlost — 39 km/h a
systém ESP — vypnuty. Pribeh plisobiciho bo¢niho zrychleni je patrny z nasledujiciho grafu.
Maximalni hodnota bo&niho zrychleni béhem zkousky byla: pomoci XL Meteru 9,07 m/s’,

pomoci MBoxu: 9,12 m/s’, pomoci diagnostiky se nepodafilo zaznamenat data — pfi rozjezdu

byla kratkodob¢ piekrocena rychlosti 40 km/h a opét byla ukon¢ena komunikace.
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Graf 7: Prabéh boc¢niho zrychleni pfi méreni &islo 13 podle hodnot z namérenych MBoxem
Vyhodnoceni
Prabéh boéniho zrychleni odpovida priabéhu zkousky. Jednotlivé faze:
e Stani: 0-12s
¢ Rozjezd na nijezdovou rychlost: 712 - 23 s;

e Prljezd obloukem trat¢ konstantni rychlosti bez zdsahu ESP: 23 - 32 s,

Priibéh svym tvarem opét téméi odpovida parabole. Ridi¢ i spolujezdec pocitili mirny
smyk pfiblizn€ v Case 28 5. Z analyzy videozdznamu z kamery bylo zjisténo, ze pti prujezdu
bylo dosahovano meze bocni stability vozidla — v zdznamu je patrny konstantni hluk (piskani)
zpiisobeny pneumatikami. Rozdil byl patrny i1 podle stop zanechanych na draze — stopy byly
jednolité a rozmazané, zatimco u meéteni Cislo 13 byly zanechané stopy ostré a byl z nich

patrny 1 vzorek pneumatik. V méfeni s pofadovym c¢islem 13 vSak byl funkéni systém ESP.

Zanechané stopy po obou métenich jsou na obrazku 69.
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Ziznam priibéhu méieni &islo 13 7 kamery 7 Celniho skla'"’

Na nasledujicich obréazcich je zobrazen prijezd zkusebnim obloukem s ndjezdovou
rychlosti 39 km/h. Na textu v levych hornich rozich snimkl jsou data zaznamenévana
kamerou: horni fadek: datum a ¢as (RRRR-MM-DD hh:mm:ss); prostiedni fadek: zemépisné
soufadnice aktualni polohy (pomoci GPS); spodni fadek: aktualni rychlost v km/h (dle GPS).

Cas 29 s — priijezd obloukem Cas 32 s — vyjezd z oblouku — konec.

! Galerie USI VUT
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- L Stopa pneumatik
Stopa pneumatik : po méfeniCislo 13 |
po méreni Cislo 7 15

Obr. 69: Stopy pneumatik po méfeni ¢islo 7(vnitrni) a 13 (vnéjsi)
7.3  MERENI JIZDNICH PARAMETRU VOZIDLA ZA MOKRA

Pro méteni ¢islo 14 — 32 byl povrch namocen mydlovou vodou s cilem snizit
koeficient adheze a tim padem i velikost mezni rychlosti pro zvoleny oblouk. Diivodem bylo
mimo jiné zjisténi, Ze k preruSeni komunikace s fidici jednotkou brzd dochézi pravidelné
prekroenim rychlosti 40 km/h. Béhem méteni trat’ osychala, byla tedy pribézné¢ namacena

mydlovou vodou. Méfeni probihalo pouze v situacich, kdy byla celé Sitka trati mokra.

7.3.1 Brzdna zkouSka

Brzdna zkouska byla provedena zrychlosti 55 km/h. Po piedchozi zkuSenosti byla
zkouska provedena pouze v podélném sméru. Bylo naméfeno zpomaleni a = 7,14 m/s’,

koeficient adheze pro mokry povrch byl tedy 4 = 0,727. Stfedni polomé&r zkuSebni trati ziistal

Obr. 70: Namocéena zkusSebni trat
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7.3.2 Meéreni priijezdu obloukem mezni rychlosti 38 km/h s ESP

Po uspésnych piedchozich méfenich (z hlediska bezpecnosti), bylo méfeni 19
provedeno s parametry: stfedni polomér trati /6 m, najezdova rychlost — 38 km/h a systém
ESP — zapnuty. Pribéh puasobiciho boc¢niho zrychleni je patrny z nésledujiciho grafu.
Maximalni hodnota bo¢niho zrychleni béhem zkousky byla: pomoci XL Meteru 9,33 m/s’,
pomoci MBoxu: 9,47 m/s’, pomoci diagnostiky 9,62 m/s’.
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Graf 8: Prubéh boc¢niho zrychleni pfi méreni Cislo 19 podle hodnot z naméfenych pomoci diagnostiky
Vyhodnoceni
Pribéh boéniho zrychleni odpovida pritbéhu zkousky. Jednotlivé faze:
e Stani: 0-8s
¢ Rozjezd na nijezdovou rychlost: 8 - 23 s,
e Prijjezd obloukem traté konstantni rychlosti se zasahem ESP: 23 - 32 s;
e Zasah systému ESP: 24 - 29 5
e Ztrata bocni stability (smyk): 28 s

Z pritbéhu je patrna ztrata boéni stability a smyk v ase 28 s. Ridi¢ i spolujezdec
pocitili vyrazny pretacivy smyk. Poté doslo ke korekci sméru jizdy zménou natoceni volantu
z divodu ptipadného vyjeti mimo trat’. Protoze se vozidlo projevuje jako nedotacive, systém
ESP spravné vyhodnotil situaci a zasihl vytvofenim vratného momentu. Vysledkem zasahu

systému ESP a reakce fidice byl prujezd trati bez jejiho opusténi.
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Ziznam pritbéhu méieni Cislo 19 7 kamery 7 elniho skla'’

Cas 23 s — jizda zkuebnim obloukem Cas 24 s — vjezd do zkusebniho polygonu

Cas 25 s — pritjezd obloukem Cas 26 s — pritjezd obloukem, zasah ESP

Cas 27 s — prijezd obloukem Cas 30 s — opusténi mokré trati

12 Galerie USI VUT
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7.3.3 Meéreni priijezdu obloukem mezni rychlosti 38 km/h bez ESP

Pfi tomto meéteni s Cislem 26 byly opakovany podminky méfeni Cislo 19: stfedni

polomér trati /16 m, najezdova rychlost — 38 km/h. Rozdilem byl stav systému ESP — vypnuty.

Maximélni hodnota bo¢niho zrychleni béhem zkousky byla: pomoci XL Meteru 8,24 m/s’,

pomoci MBoxu: 8,39 m/s”, pomoci diagnostiky 8,62 m/s”.
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Graf 9: Prabéh boc¢niho zrychleni pfi méreni ¢islo 26 podle hodnot z namérenych MBoxem
Vyhodnoceni
Pribéh bocniho zrychleni odpovida priibéhu zkousky. Jednotlivé faze:
o Stani: 0-5s
e Rozjezd na najezdovou rychlost: 5 - 27 s;
e Prijjezd obloukem traté konstantni rychlosti bez zasahu ESP: 23 - 32 5,
e Ztrata boc¢ni stability (smyk): 33 s

Rozjezd byl realizovan zjiného mista — pficny prejezd plochy, zatoceni vlevo a
pokracovani rovné smérem k trati. Divodem pro jiny zplsob rozjezdu byla pozvolnéjsi
akcelerace a tim padem vic ¢asu na nastaveni tempomatu na pozadovanou rychlost. Z pribehu
je patrna ztrata boéni stability a smyk (nedotadivy) v ¢ase 33 s. Ridi¢ na smyk nereagoval
korekci fizeni a vozidlo vyjelo cca. 0,5 m mimo vyznacenou trat’ — doSlo ke srazeni PET lahvi

lemujicich vnéjsi radius vyznacené trati.
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7.3.4 Meéfreni prijezdu obloukem rychlosti 50 km/h s ESP

Meéteni s poradovym c¢islem 30 bylo provedeno s nasledujicimi parametry: stfedni
polomér trati — /6 m, najezdova rychlost byla zvolena vys$i nez mezni rychlost, tedy —
50 km/h a systém ESP — zapnuty. Maximalni hodnota bo¢niho zrychleni béhem zkousky byla:
pomoci XL Meteru 11,18 m/s’, pomoci MBoxu: 10,8 m/s°, pomoci diagnostiky se nepodafilo

zaznamenat data, protoze byla piekroCena rychlost 40 km/h a tim padem byla ukoncena

komunikace.
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Graf 10: Pribéh bocniho zrychleni pfi méreni ¢islo 30 podle hodnot z XL Meteru

Vyhodnoceni
Prabéh boéniho zrychleni odpovidé pritbéhu zkousky. Jednotlivé faze:
o Stani: 0-3s
e Rozjezd na najezdovou rychlost: 3 — 20,5 s;
e Prljezd obloukem trat¢ konstantni rychlosti se zdsahem ESP: 20,5 - 28 s,
e Ztrata boc¢ni stability (smyk): 23 s

Rozjezd byl realizovéan stejné jako u méteni 26. Z prubchu je patrny zasah systému
ESP (oscilace kolem hodnoty 9,5 m/s°). Regulaci systému ESP byl zpiisoben vratny moment,
ktery pocitil fidi€ 1 spolujezdec. Protoze bylo takové chovani predpokladano, fidi¢ na smyk
nereagoval a vozidlo vyjelo cca. / m mimo vyznafenou trat’ — i v tomto piipad¢ doslo ke

srazeni PET lahvi — na vnitfnim poloméru trati.
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7.3.5 Meéreni priijezdu obloukem rychlosti 40 km/h bez ESP

Po tspésném docileni zasahu ESP v méieni ¢islo 30, bylo cilem méteni ¢islo 31 docilit
nestability 1 bez systému ESP, proto bylo toto métfeni provedeno s parametry: stiedni polomér
trati /6 m, rychlost prijezdu trati — 40 km/h a systétm ESP — vypnuty. Prubéh ptsobiciho
bo¢niho zrychleni je patrny z nasledujiciho grafu. Maximalni hodnota bo¢niho zrychleni
b&hem zkousky byla: pomoci XL Meteru 10,31 m/s°, pomoci MBoxu: 10,22 m/s. Kvili vyssi
rychlosti nez 40 km/h nebyla diagnostika k méfeni bo¢niho zrychleni vyuzita. Pomoci

diagnostiky byla ptes fidici jednotku kontrolovana rychlost vozidla.

roziezd

-
=
w2
—
R
=
=

-
[=]

___________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

__________________________________

Pricné zrychleni [mis2]

__________________________________
h v ]

Nedotacivy smyk

Graf 11: Prabéh bocniho zrychleni pfi méreni Cislo 31 podle hodnot z XL Meteru

Vyhodnoceni
Pribéh bo¢niho zrychleni odpovida priibéhu zkousky. Jednotlivé faze:
e Stani: 0-3,5s
e Rozjezd na ngjezdovou rychlost: 3,5 - 23 s;
e Prijjezd obloukem traté€ konstantni rychlosti bez zasahu ESP: 23 - 31 s,
e Ztrata bocni stability (smyk): 29 s

Z prubéhu je patrna ztrata boéni stability a smyk (nedotadivy) v ase 29 s. Ridi¢ smyk
pfedpokladal a cilené¢ na smyk nereagoval korekci fizeni. Vozidlo tedy vyjelo cca. 0,75 m
mimo vné vyznacenou trat. Na ploSe zistaly stopy pneumatik po jednotlivych prijjezdech

vozidla. Po oschnuti trati byl pofizen nasledujici snimek.
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| Mereni 26

Méreni 26

Obr. 71: Stopy po mérenich, zleva: 19, 30, 26 a 31

Také u té€chto stop by patrny markantni rozdil v jejich vzhledu. Stopy po méfenich
¢islo 19 a 30, tedy po métenich s funkénim systémem ESP byly vyrazné ostiejsi, ale méné
vyrazné. Toto bylo zplUsobeno zasahem systému ESP, ktery kola vhodnym zplisobem
pribrzd’'oval. Doslo tedy k pohybu kol, ktery mél blize k odvalovani nez ke smykani = ostré

»otisknuti* vzorku pneumatik na povrch vlivem zatizeni.

Stopa s ESP
rozpoznatelny
vzorek

stopa s ESP
rozpoznatelné
drazky

W i

Obr. 72: Detail stopy pneumatiky po prijezdu se systémem ESP

Ke smykani pneumatik evidentné doslo v ptipadech, kdy byl systém ESP vypnut.

Z diivodu vyssi nez mezni rychlosti doslo k piekroeni maximalni pienositelné boc¢ni sily
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pneumatikou (kapitola 2.4) za danych adheznich podminek. Vysledkem tedy bylo
nekontrolované smykani = zanechdni vyrazné homogenni stopy na zkouSeném povrchu, ze
které ovSem neni rozpoznatelny vzorek pneumatiky. ProtoZe se tato situace opakovala
nékolikrat, je mozné konstatovat, Ze pro dany viiz by mélo byt moZzné pouze na zakladé
vizualni kontroly zanechanych stop rozhodnout, jestli se pohyboval danou trajektorii
s funkénim systémem ESP ¢i nikoliv. Jinymi slovy — podle zanechanych stop mélo byt mozné
rozhodnout, zdali systém zasdhl nebo ne. Zdali je tato skutecnost platnd obecné, by bylo

mozné prokazat provedenim obdobnych zkousek s dal§imi vozidly.

Obr. 73:Detail vyrazné stopy pneumatiky po prijezdu bez systému ESP

Dalsi zajimavou skuteCnosti je i samotny smér zanechanych stop pneumatik. Pfi
meéfenich, jejichz stopy jsou zachyceny na obrazku 71, byly totiz najezdové rychlosti pouze
mirn¢ vyssi nez mezni rychlost pro dany polomér. Stopy po jizdé¢ bez ESP se kupodivu
nachézely pfiblizn€ na vyznacené trati nebo ji kopirovaly, ale stopy po jizdach se systémem
ESP smétovaly vzdy dovnitt oblouku. Lze tedy konstatovat, Ze v ptipadech jizdy s aktivnim
systémem ESP rychlosti nepatrné€ vyssi (vyzkouSeno pro v,.. + 3 km/h), nez mezni rychlost
pro dany oblouk, je moment vytvofeny systémem ESP zkoumaného vozidla vétsi, nez by byl
ve skutecnosti potieba. Obdobné jako u tvrzeni o zanechanych stopach pneumatik by bylo

vhodné i tuto skutecnost prokazat ¢i zamitnout pomoci dalSich experimentd.
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7.4 KRUHOVE ZKOUSKY

Celkem bylo provedeno 8 kruhovych zkousek (métfeni ¢islo 33 — 40). Kruhové
zkousky byly provedeny na tratich Sitky 3 m se stiednimi poloméry /0 a /3 metrt. Pribch
zkousek byl nasledujici: prijezd trati pro zjiSténi potfebného uhlu natoceni volantu. Po
nalezeni uhlu byla postupné zvySovéana rychlost prijezdu, pficemz uhel natoCeni volantu
zustaval nezménén. Rychlost byla navySovana vzdy po projeti celého okruhu az do chvile
vyjezdu vozidla mimo trat’. Zkousky byly provadény na suchém povrchu se soucinitelem
adheze tedy u = 0,828. Pro stiedni polomé&r zkuSebni trati /6 m byla vypoctena mezni rychlost

Vimez = 32,4 km/h. (kruhové zkousky viz kapitola 2.5.2.)

7.4.1 Kruhova zkouska s vypnutym systémem ESP

Pfi méteni Cislo 35 byly snimény data vS§emi dostupnymi piistroji (viz kapitola 6.5).
Pomoci XL Meteru byl zjistén plynuly pribéh bo¢niho zrychleni. Maximalni bo¢ni zrychleni
bylo naméfeno pomoci XL Meteru 70,18 m/s’, pomoci MBoxu: 10,1 m/s’ a pomoci

diagnostiky 9,89 m/s’.

-
-

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-
=

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

w

--------------------------------------------------------------------

-----------------

Prigné zrychleni [m/s2]

' ] ' '
----------------------------------

Nedotacivy smyk

Graf 12: Pribéh bocniho zrychleni pfi kruhové zkouSce bez ESP

Vyhodnoceni

Pribéh boc¢niho zrychleni odpovida pribéhu zkousky- plynule byla zvySovana
rychlost prijezdu a udrzovan konstantni Uhel natoceni volantu. Podle dat ziskanych ptes

diagnostiku byla rychlost vozidla pited smykem 33 km/h. Tedy vyS$si nez mezni rychlost.
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Graf 13: Pribéh rychlosti kol pfi méreni &islo 35

7.4.2 Kruhova zkouska se zapnutym systémem ESP

Pti

meéfeni Cislo 36 byla provedena kruhova zkouska za stejnych podminek jako

v pfedchozim pfipad€. Jedinym rozdilem bylo nevyfazeni syst¢ému ESP z ¢innosti pomoci

tlagitka. Maximalni bo¢ni zrychleni bylo naméfeno pomoci XL Meteru 10,20 m/s°, pomoci

MBoxu: 10,16 m/s’ a pomoci diagnostiky 9,3 m/s’.
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Graf 14: Pribéh bocniho zrychleni pfi kruhové zkouSce se systémem ESP
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Vyhodnoceni

Pribéh bocniho zrychleni odpovidd pribéhu zkousky- zvySovani rychlost prijezdu
zvysSovalo bo¢ni zrychleni — zasahy systému ESP, které zptisobily nékolik pretacivych smyki,
které byly fidi¢em regulovany zménou natoCeni volantu. Podle dat ziskanych ptes diagnostiku
byly rychlosti vozidla pted smykem 32 km/h, 35 km/h a 36 km/h. Tedy rovny nebo vyssi nez

mezni rychlost.
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Graf 15: pribéh stacivé rychlosti a bocniho zrychleni pfi kruhovych zkouSkach

7.5 ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

e Zobdobnych situaci, kdy byl u zkouSené¢ho vozidla syst¢ém ESP c¢inny a
vypnuty pomoci tlac¢itka ESP OFF, se podafilo ziskat hodnoty: podélného
zrychleni, pfi€ného zrychleni, stac¢ivé rychlosti, thlu natoc¢eni volantu, otacek

motoru, rychlosti vozidla a rychlosti jednotlivych kol vozidla.
e Podafilo se docilit podminek pro zasah systému ESP

e Komunikace s fidici jednotkou brzd ptes diagnosticky kabel probiha pouze do

rychlosti 40 km/h.
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8 SIMULACE V PROGRAMU VIRTUAL CRASH

V simula¢nim programu Virtual Crash byly provedeny simulace podminek za kterych
byly dne 79. 5. 2011. provedeny jizdni zkousky. Vysledky téchto simulaci jsou patrné
z nésledujicich obrazki. Nasimulovédna byla vySe uvedend méfeni ¢islo 7 a 19 — méfeni kdy

byla ndjezdova rychlost rovna mezni rychlosti pro dané adhezni podminky.

8.1 SIIMULACE JiZDY MEZNI RYCHLOSTI ZA SUCHA

Pti této simulaci bylo cilem se pfiblizit podminkdm méteni Cislo 7, které je podrobné
popsano v kapitole 7.2.3, mezni rychlost byla 4/ km/h. Touto rychlosti byl také realizovan
najezd na zkusebni trat’. Vysledek celé simulace a jeji jednotlivé sekvence jsou zndzornény na

nasledujicim obrazku.

Prijezd trati
Cas - 3,0 s; draha — 33,5 m; rychlost 39,6 km/h
uhel fizeni - 8,97°

PrUjezd trati
Cas—1,5 s; draha — 17,6 m; rychlost 39,6 km/h
uhel fizeni - 8,97°

Prijezd trati
Cas—4,5 s; draha — 49,5 m; rychlost 38,4 km/h
uhel fizeni - 8,97°

Vjezd na trat pozadovanou rychlosti
Cas — 0s; dréha — Om ; rychlost 41 km/h
uhel fizeni - 8,97°

Opusténi trati — konec zkousky
Cas — 6,0 s; draha — 66 m; rychlost 36,9 km/h
Uhel fizeni - 8,97°

Obr. 74: Simulace méreni ¢islo 7 v programu Virtual Crash

Provedena simulace odpovida pribéhu realné provedené zkousky ze dne 79. 5. 2011
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8.2 SIMULACE JiZDY MEZNi RYCHLOSTI ZA MOKRA

24

Pii této simulaci bylo cilem vytvofit co nejvérnéj§i podminky meéfeni za snizené
adheze s potfadovym cCislem 19, které je podrobné popsano v kapitole 7.3.2, ndjezdova a
zéroven mezni rychlost byla 39 km/h. Vysledek celé simulace a jeji jednotlivé sekvence jsou

znazornény na nasledujicim obrazku.

Prajezd trati
Cas—1,3 s; draha — 36,3 m; rychlost 37,0 km/h
Uhel fizeni - 2.2°

Prajezd trati
Cas—1,28 s; draha — 13,9 m; rychlost 38,2 km/h
uhel fizeni - 14,2°

PrUjezd trati
Cas - 5,3 s; draha — 54,9 m; rychlost 34,2 km/h
uhel fizeni - 20,2°

Vjezd na trat pozadovanou rychlosti
Cas — 0s; drdha — Om ; rychlost 39 km/h
uhel fizeni - 9,2°

Opusténi trati — konec zkousky
Cas — 7,0 s; dréha — 70 m; rychlost 30 km/h
uhel fizeni — 20,2°

Obr. 75: Simulace méreni ¢islo 19 v programu Virtual Crash

Provedena simulace odpovida redlnému prubéhu zkousky, jak byl zaznamenan pomoci
kamer a fotoaparatii. Spravnym nastavenim hodnot vSech parametra je mozné docilit stejného
vysledku — stopy pneumatik jsou v simulaci viditelné o n¢kolik metrt dfive, nez tomu bylo ve

skutecCnosti.
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Obr. 76: Srovnani simulace a realného prijezdu’"

Srovnani

Z porovnani provedenych simulaci méfeni a skutecnych méteni, lze konstatovat, Ze
simulace je velmi vhodna pii planovani méfeni. Provedeni simulace vysledkl Ize definitivné

wvewr

rychlosti.

9 VYHODNOCENI

Na zékladé teoretického rozboru problematiky elektronickych stabilizacnich systému
podvozku vozidla byl navrzen zpiisob, jakym lze provést prakticky experiment vedouci ke
zjisténi vlivu téchto systémi na jizdni dynamiku vozidla. Podle navrzené metodiky (kapitola

6.4.1) byly méteni dne ve dnech /3. a 19. 5. 2011 realizovany.

Na zéklad¢ provedeni srovnani naméfenych parametra z jizdnich zkouSek s funkénim
a vypnutym systémem ESP lze urcit okamzik zésahu systému ESP. Ze srovnani naméfenych
hodnot vyplyva, ze u zkoumaného osobniho vozidla Volkswagen Golf funguji elektronické
stabiliza¢ni systémy zplisobem odpovidajicim teoretickému popisu — konkrétné: pfi vypnutém
systému ESP se tento viiz v zata€ce chova jako nedotacivy, pfi jizde s aktivovanym systémem
ESP, vSak tento systém vytvofi vhodny moment a tim pomiize fidi¢i k bezpe¢nému projeti

pozadovanym polomérem.

Z provedenych meéfeni ovSem vyplynula zajimava vlastnost zanechanych stop
pneumatik po prijezdech se syst¢émem ESP a bez néj. Pii aktivnim systému ESP zlstaly po
prijezdu méné vyrazné, ale ostré stopy pneumatik, ze kterych byl rozpoznatelny i vzorek

dezénu. Naopak po prijezdu stejnou ndjezdovou rychlosti bez systému ESP, ziistaly na plose

113 Galerie USI VUT
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vyrazné stopy, ze kterych ovSem nebyl rozpoznatelny vzorek dezénu. Zasahem systému je

tedy zabranéno smykani pneumatik a je dosazeno jejich odvalovani.

Dalsim zajimavym zjiSténym poznatkem ze zanechanych stop bylo i zjisténi ze pfi
rychlostech najezdu nepatrné vysSich nez mezni rychlost v projizdéném oblouku, je reakce
systému ESP zkoumaného vozidla na vzniklou situaci vyraznéjsi, nez by dana situace
vyzadovala. Pro potvrzeni ¢i vyvraceni obecné planosti téchto zjisténi vSak jesté bude potieba

provést dal§i méfeni a experimenty.

V simula¢nim prostiedi programu Virtual Crash byly nasledné¢ nasimulovany
podminky provedeni méfeni Cislo 7 a 19. Néjezdova rychlost pii téchto métfenich byla
stanovena mezni rychlosti pro dané podminky. Protoze ,,nasimulovat Ize téméf vS§echno® jsou
pribéhy zkouSek v simulaénim programu srovnatelné s pribéhy redlnych zkousek
zaznamenanych dne /3. 5. 2011. Lze tedy potvrdit a doporucit vhodnost provedeni pocitacové

simulace pfed samotnym provedenim realného testu.
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10 ZAVER

Tato prace pojednavd o moznostech zjistovani vlivu elektronickych stabilizacnich
systémll podvozku na jizdni dynamiku vozidla. V tvodnich kapitolach je tedy proveden
rozbor jak samotné jizdni dynamiky, tak piedev§im rozbor jednotlivych druht stabilizacnich
systétmti. U kazdého stabilizacniho systému je uveden popis jeho zdkladnich soucasti a
struény piehled jeho funkce a ukonti pii stabilizaci vozidla. Dale jsou také uvedeny obecné

moznosti, jakymi lze zjisStovat hodnotit stabilitu vozidla a parametry jeho jizdni dynamiky.

Na zéklad¢ téchto rozbort jsou v kapitole Sest predstaveny zékladni piistupy k
moznostem zjiStovani vlivu, nebo téz zasahu, stabilizacnich systému. Pro ucely této prace byl
zvolen, jako moznost zjiSténi vlivu stabiliza¢niho systému na jizdni dynamiku vozidla, redlny
zpusob — tedy provedeni redlnych experimentii. V ramci podkapitol je pak proveden popis a
navrh metodiky méfeni, dale popis méfené soustavy a popis potiebnych méficich ptistrojui a

dalsiho vybaveni.

V sedmé kapitole je proveden podrobny popis ¢asti provedenych méfeni, které byly
v ramci vypracovavani prace realizovany. Kompletni piehled vSech provedenych méfeni a
podminek, za kterych byla uskute¢fiovana, je umistén v ptiloze 1 této prace. Namétené data
jsou pak dostupna na pfilozeném CD. V jednotlivych podkapitolach jsou tedy provedeny
popisy a rozbory pouze n¢€kolika méteni, ktera byla z hlediska moZnosti jejich vzajemného

srovnavani povazovana za dulezita.

Vysledkem analyzy namétfenych hodnot je potvrzeni, ze zvoleny zplsob provedeni
experimentu je jednou z mozZnosti zjisténi vlivu stabiliza¢niho systému na jizdni dynamiku
vozidla ¢imZ doSlo k naplnéni tématu prace a zaroven splnéni jedno cile. Z hlediska
vylepSovani navrzené metodiky zjiStovani vlivu elektronického stabilizacniho systému na
Jizdni dynamiku lze doporucit snahu o vytvareni postupt, ve kterych bude maximalné snizen

vliv nejméné predvidatelného ¢lanku celé soustavy, kterym je clovek.

Pii provedeni navrZenych experimentll a zpracovani dat byly zjiSt€ny dv€ zajimavé
skute€nosti: V situacich, které bychom mohli oznacit jako mirné€ kritické, tedy takove kdy
mezni rychlost prijezdu zatdCkou nebyla vyznamné piekrocena (naptiklad o 2 km/h), byl u
zkoumaného vozidla zasah jeho stabiliza¢niho systému nepfiméfeny skutecnym podminkam.
Dle subjektivného hodnoceni fidice, tedy systém ESP nékolikrat ,,pomohl* fidi¢i vice nez

bylo v dany okamzik skute¢né potteba.
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Dalsi velmi zajimavou skutecnosti byly vlastnosti zanechanych stop pneumatik —
stopy po prujezdu bez systému ESP byly ,,plné* a velmi vyrazné, zatimco stopy po prijezdu
se systtmem ESP byly méné¢ vyrazné, ale bylo znich mozné rozpoznat vzorek dezénu
pneumatik. Prokazani ¢i zamitnuti obecné platnosti tohoto zjisténi Ize povazovat jako vhodny
namét pro dal$i pokracovani v budoucnu. Vyznam tohoto potvrzeni by byl predevSim
v oblasti analyzy nehod — na zéklad¢ zanechanych stop pneumatik by bylo mozné rozhodnout,

zad-li stabiliza¢ni systém mél vliv na nehodu ¢i nikoliv.

V ramci této prace byl proveden experiment s jednim vozidlem na jedné plose a
dvéma souciniteli adheze. Pfi¢emz snizend adheze byla vyvolavana umeéle pomoci mydlové
vody. Pro zminéné potvrzeni zplisobu zanechavani stop pneumatik je vSak nutné provést
experimentalni méfeni ponékud komplexnéji — vice povrchili, vice vozidel, vice fidi¢lh a

pfedevsim idealné vzdy za realnych podminek.

Navrzend metodika zjisStovani vlivu elektronickych stabilizacnich systémi je
postavena na zjisténi zasahu systému s maximalnim moznym bezpecim pro osadku vozidla.
Jejim provedenim, za dodrzeni vSech zasad bezpecnosti, by tedy napiiklad ,,zvidavy uzivatel
z Sesté kapitoly této prace, mohl pomérné bezpecné zjistit, jaky ma stabiliza¢ni systém v jeho

vozidle vliv na jizdni dynamiku jeho vozidla.
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a zrychleni / zpomaleni

ABS protiblokovaci systém brzd
ACC adaptivni kontrola vzdalenosti

""""""""" AFS aktivni stabilizace podvozku

APS automaticky parkovaci systém
ASR protiskluzovy systém

BA brzdovy asistent

CAN controlled area network

EDS elektronicka uzavérka diferencialu
EGAS "elektronicky plyn"

EMS elektronické fizeni vykonu motoru
EOBD European on board diagnostics
ESP elektronicky stabiliza¢ni systém
J soucinitel valivého odporu

F} hnaci sila vozidla

g gravita¢ni konstanta

G tiha vozidla

GPS globalni pozi¢ni systém

K faktor stability

m hmotnost

Mbox2 Memory box 2

M, M, hnaci moment

M, moment volantu

OBD on board diagnostics

Oy valivy odpor

O, odpor stoupani

0, odpor zrychleni

Py hnaci vykon

ry dynamicky polomér kola

Sy Celni plocha vozidla

t cas

t prodleva brzdéni

t, reak¢ni doba

v rychlost
Vme mezni rychlost v obloku

Vw Volkswagen

Y, bocni vodici sila kola

Lyi radialni zatizeni kola

a uhel stoupani

ok thel smérové uchylky kola

p uhel klopeni zatacky

Uy soucinitel valivé pfilnavosti
U souCinitel adheze
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13 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Protokol o provedeném méieni + tabulka podminek provadénych méteni.
Ptiloha 2: Protokoly ze simulaci provedenych v programu Virtual Crash

Ptiloha 3: Kompletni data zkouseného vozidla VW Golf
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