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ANOTACE

Bakalafské prace je zaméfena na systémy fizeni podvozku. Predmétem této prace je
piedevsim rozbor vybranych krizovych situaci a testovani téchto systému béhem jizdnich
zkouSek. Na zaklad¢ teoretického rozboru a naslednych praktickych zkousek je zde

prezentovana mira zasahu jednotlivych systémi do chovani vozidla.
KLICOVA SLOVA

Rizeni podvozku, elektronicka kontrola stability, protiblokovaci systém, elektronické

systémy podvozkd, losi test.

TITLE
Influence of selected active safety features on car performance
ANNOTATION

The aim of this thesis is focused on chassis control systems. This work is primarily an
analysis of selected emergencies and testing of these systems during driving tests. Based on
theoretical analysis and subsequent practical tests presented here are influences of individual

systems into the vehicle behavior.
KEYWORDS

Chassis control, electronic stability control, anti-lock Brake Systém, moose test
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1. Uvod

Vyhodnoceni statistik nehodovosti ukazuje, ze ptic¢inou témet 20% vzniku dopravnich
nehod je vyneseni vozidla odstfedivymi silami ze silnice, o to vice v pfipad¢ zhorSenych

adheznich podminek z diivodu ledovky, sn¢hu ¢i deste.

ZvySovani aktivni bezpecnosti v dopravé proto tvoii velmi dualezity sektor vyvoje
dopravnich prostiedkil a v kazdém ohledu musi zohlednovat jejich stale se zvySujici komfort a

rychlost ptepravy. Pravé z pohledu pfedchazeni vzniku dopravni nehody patii systémy fizeni

vvvvvv

Prvni systém, ktery byl v této oblasti prukopnikem je ABS (Anti Blockier System),
ktery v tuzemské vyrobé poprvé nasel své uplatnéni ve vozech Skoda Felicia. Jednoducha
funkce systému ABS zvySuje fiditelnost vozu pfi prudkém brzdéni. Nasledné zdokonalovani,
zvySovani poctu snimacl a slozitosti fizeni akénich ¢lend, dalo prostor pro dalsi systémy
dopliiyjici ABS a vysledkem je cela fada elektronickych systémi fidicich jizdni dynamiku a

zabezpecujicich bezpecné zvladnuti krizovych situaci v dopravé.

Pfedmétem této prace je predevS§im popis systému fizeni jizdni dynamiky ESP
(Elektronisches Stabilitats-Programm — elektronicky stabilizaéni program), jeho zkouseni

Vv rliznych situacich a zkoumani miry zasahu jeho ¢innosti do fizeni stability vozidla.

Bakalarska prace Kubicek Martin
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2. Sily na vozidlo a jejich prenos na vozovku

2.1. Kammova kruZnice pfilnavosti

Mezi vozovkou a vozidlem probiha pienos sil pomoci pneumatik. Mistem styku
pneumatiky s vozovkou prochazi nositelky sil podéInych, které tvoii bud’ sila hnaci, nebo sila
brzdné piisobici v opacném smyslu, dale pticné sily, které zajistuji bocni vedeni vozidla a

tihova sila ve sméru svislém. Jiz zminéné znazornuje nasledujici obrazek.

Obr.1 Sily na kolo vozidla [2]
Ptenos sil je vSak limitovan adheznimi parametry pneumatiky, respektive pfilnavosti
pneumatiky k vozovce. Pro zachovani bezpec¢nosti je zapotiebi, aby byla pneumatika schopna
prenést podélné a piicné sily na vozovku bez ztraty adheze. Tuto problematiku lze popsat

pomoci tzv. Kammovi kruznice.

Kammova kruznice tedy zachycuje okamzité adhezni vlastnosti pneumatiky. Jeji
velikost je dana soucinem normalové sily a soucinitele smykového tfeni. Pro bezpecnou jizdu
vozidla je nutné, aby podélnd sila, pficna sila ¢i jejich vektorovy soucin nebyl vétsi, nez
primér Kammovi kruZznice. Vten moment by doSlo ke ztrat¢ pfilnavosti pneumatiky

k vozovce, moznosti vzniku smyku a nasledné nehodé¢. [2]

<
e

Obr. 2 Kammova kruznice [2]

10
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Jak bylo jiz zminéno, velikost Kammovy kruznice je ddna sou¢inem normalové sily
Z, tvofené tihovou silou vozidla ¢i jeji svislou sloZzkou a soucinitele adheze f. Ten piedev§im
zavisi na povrchu vozovky a v druhé fadé na pouzité smési pneumatiky. Pokud budeme brat
Vv potaz kvalitni pneumatiku a suchy asfaltovy podklad vozovky, miize soucinitel adheze
dosahovat hodnot 0,7 az 0,9. Naopak nejhorsich pfilnavych podminek se dosahuje na naledi,

kdy hodnota muze klesnout i pod 0,1.

Velikosti této kruznice je zaroven definovana horni mez velikosti pficnych nebo
podélnych sil. Na vozidlo vSak tyto sily vétSinou neptisobi jednotlivé nybrz zaroven a proto je
nutné tyto sily nejprve vektoroveé secist. Aby nedoSlo ke ztraté pfilnavosti, nesmi vektorovy
soucet téchto sil pfesahnout hranici Kammovi kruznice. Na obrazku 2 jsou znazornény piicné

sily S, podéIné B a jejich vektorovy soucet R, ktery se nachazi na hranici kruznice.

Nastane-li situace, kdy je veskera dostupna adhezni sila vyuzita v podélném sméru,
pro pienos boc¢nich sil nezbyva dostate¢na adhezni sila a vozidlo ztraci boéni vedeni. Pokud
uz samotna brzdna sila B piekro¢i zminovany soucin, napiiklad pii prudkém brzdéni a
dosahuje-li tedy podélna sila B velikosti Z.f vozidlo ztraci nejen bo¢ni vedeni, ale navic dojde

k zablokovani kol a vozidlo se stava neovladatelné. [2]

Obr.3 Maximdini vyuZiti prilnavosti v jednom sméru [2]

3. Elektronické systémy podvozku
3.1.ABS
3.1.1. Historie

Jiz od Cervence roku 2006 se ze systému dopnujici spiSe jen vyssi vybavy vozU stala
povinnd soucdst kazdého nové vyrobeného vozu. Tento fakt jen zvyraznuje vybornou funkci
a nepostradatelnost tohoto sytému. Na otdzku ,,Jakd je vyhoda systému ABS" mnoho lidi
odpovi tak trochu nespravné, nebot feknou Ze zkracuje brzdnou drahu vozidla. Stim se

11
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rozhodné za urcitych podminek neda nesouhlasit, ale neni to ten hlavni nebo Uplny vyznam
tohoto systému. Systém ABS predevsim umoZiuje udrZet vozidlo fiditelné i v pfipadé

nouzového brzdéni a za zhorSenych adheznich podminek zkracuje brzdnou drahu.

Zachovani fiditelnosti vznika vlivem omezovani brzdné sily, jakoZzto podélné sily B.
Nevznikne tim situace podle obr.3, kdy samotnda brzdna sila dosahuje mezni hodnoty
adheznich sil. Dojde k omezeni sily B a vzniku prostoru pro pfi¢nou silu nutnou pro bocni
vedeni automobilu tak, aby vyslednice téchto sil opét leZela uvnitf Kamovi kruznice. Z tohoto
dlvodu je tvrzeni, Ze ABS zkracuje brzdnou drdhu i nékdy nepravdivé. Typicka situace muze
byt napfiklad jizda po dalnici. Pokud nastanou dobré adhezni podminky, vozidlo se bude
pohybovat pfimym smérem a nevznikne nutnost vyhnout se pfekazce, pfi prudkém brzdéni
dojde k omezeni brzdné sily a draha do zastaveni se prodlouzi. Za zhorSené pfilnavosti a pfi
nutnosti korigovani sméru jizdy v ptipadé prudkého brzdéni je vSak systém ABS velmi

platnym.

3.1.2. Popis funkce ABS

ABS se sklada z hydraulického agregatu, elektronické fidici jednotky a snimacu
otacek kol simpulznimi koly. Magnetické ventily v hydraulickém agregatu spina Fidici

jednotka podle stavu fidicich veli¢in a to fe fazich narust tlaku, zachovani tlaku a pokles tlaku.

V poloze zvyseni tlaku se brzdovy systém chova jako bézny bez ABS. Pracovni tlak
z hlavniho brzdového valce plsobi pfimo na brzdy jednotlivych kol. Ve fazi udrzeni tlaku se
brzdovy systém nachazi tehdy, rozpozna-li fidici jednotka pomoci snimacd na nékterém kole
sklon k blokovani. Vten moment dojde k hydraulickému rozpojeni vedeni mezi hlavnim
brzdovym vdlcem a brzdovym valeckem dané kolové brzdy. Brzdny tlak v ném se nemeéni.
Pokud ani tato faze nevede ke zlepSeni adheze a nékteré kolo dal zvysuje skluz, nastava faze
snizeni tlaku. V této fazi se opét vytvori cesta od brzdového valec¢ku pres zpétné Cerpadlo
k brzdovému valci. Snizi se brzdny tlak v daném kole a tim i jeho skluz. Pokud skluz klesne
pod uréitou hodnotu, znova nastane faze zvySeni tlaku. Takto probihajici zasah ABS je

schopny se opakovat i 10x za sekundu, doku je brzdovy pedal seslaply.

12
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3.1.3. Konstrukce

Plvodni ABS bylo tvofeno zvlast elektronickou fidici jednotkou a hydraulickym
agregatem. Z dlivodu sniZzeni zastavbovych prostor(i a odstranéni kabelovych svazk(i mezi

temito jednotkami doslo ke spojeni v jeden kompaktni celek viz obr.4[4]

Obr. 4 Sloucend elektronickd a hydraulickd jednotka ABS [14]

Tato souhrné nazyvana jednotka ABS obsahuje elektronickou fidici jednotku, ktera
ridi elektromagnetické ventily prepinajici jednotlivé okruhy. Pfi procesu ragulace je nutné
vracet kapalinu o vysokém tlaku do brzdovych okruh( podle potieby. Pro tento ucel slouzi
elektricky pohanéné hydraulické Cerpadlo. Jeho spusténi fidi jednotka a fidi¢ jej mlze citit

pulsy do pedalu pfi aktivnim ABS.[4]

Pro spolehlivou indikaci skluzu jakéhokoliv kola na vozidle slouzi snimace otacek kol.
Ty jsou umisténé u kazdého kola a snimaji jeho otacky pomoci impulzniho kola. Provedeni
impulzniho kola se lisi podle pouZitého snimace. Snimac¢ muze byt induktivni ¢i na principu

Hallova jevu.

magnetické

silogary
impulz‘ni kolo na permanentni magnet
otacejicim se kole snimaée otifek

Obr.5 Indukéni snimac s impulznim kolem [13]

13
Bakalarska prace Kubicek Martin



Univerzita Pardubice 2016 Vliv vybranych prvk( aktivni bezpecnosti na chovani vozidla

3.2. Regulace jizdni dynamiky ESP
3.2.1. Historie

Pro dalsi zvySovani bezpecnosti jizdy byl v roce 1994 firmou Mercedes Benz vyvinut
systém pro regulaci jizdni dynamiky ESP (Elektronic Stability Program). Cestou k nému byla
kombinace a zdokonaleni jiz dobre fungujicich systém( ABS, ASR a EDS. Cilem bylo realizovat
regulaci pricnych sil plsobicich na vizidlo, tedy mit moZnost ovlivnit bocni vedeni vozidla
béhem kritickych situaci. Samotné ABS a ASR systémy dokaZou pfizplisobovat brzdny tlak i
hnaci moment pouze k podélnym sildm. Pro funkci takového systému bylo nezbytné nutné

zvysit pocet snimacl vyhodnocujicich dynamické parametry jizdy vozidla.[10]
3.2.2. Popis funkce

Béhem jizdy dochazi k nepretrzitému vyhodnocovani dynamiky jizdy vozidla a podle
potieby systém ESP samociné zasahuje do brzdového systému vozidla. Pro korekci rlznych
stacivych moment( vznikajicich v kritickych situaci, napfiklad prudkym vybocéenim z jizdniho
pruhu, fidici jednotka ptibrzdi dané kolo, které vyvola stacivy moment okolo vertikalni osy a
tim vyrovnda moment zpUsobujici pretacivy ¢i nedotacivy smyk. Pro detekci pretacivych a
nedotacivych momentu slouzi snimac stacivé rychlosti. DalSimi snimaci pro systém ESP jsou
snimace natoceni volantu. Pravé jejich hodnota, respektive Uhel natoceni volantu, udava
jednotce informaci o pozadovaném smeéru jizdy vozidla. Regulaci jizdni dynamiky dale

obsahuje snimac podélného zrychleni.[4]

Priklad regulace ESP v situaci podle obrazku ¢. 6. Tento stav v dopravé nastava velmi
Casto. Lze jej prirovnat k prljezdu serii zataCek na Uzké vozovce, nahle zméné sméru jizdy
z dlvodu objizdéni prekdzky a podobné. Nalevo je zobrazen prljezd vozidla bez ABS a

napravo vozidla vyuZzivajici regulaci jizdni dynamiky.[4][10]

Ve fazi 1. fidi¢ zacina ovliviiovat smér jizdy vozidla natoCenim volantu a rychlost jizdy
uvolnénim plynového pedalu a naslednym brzdénim. V druhé fazi jiz vznikaji velké bocni sily
vlivem zdasahu fidi¢e do fizeni vozidla. V tento okamzik vznika stacivy moment smérem do
vnitf zatacky, vozidlo se otdci doprava kolem svislé osy. V fazi 3 se fidi¢ snazi o prujezd
nasledujici levotodivou zatackou otocenim volantu na druhou stranu. Vozidlo nevyuzZivajici
sytém ESP je v tento okamzik nefiditelné a vlivem stale plsobiciho pravotocivého stacivého

momentu dojde k vyjeti vozidla z vozovky (faze 4).[10]

14
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Pti prUjezdu vozidla vybavenym ESP probiha regulace jizdni dynamiky jiz ve fazi 2, po
prvnim natocenim volantu. Zmifnovany stacivy moment do vnitftku zatacky je samocinné
korigovan brzdénim levého predniho kola. Tim vznikd stacivy moment pulsobici smérem ze
zatacky. Dojde k omezeni stacivé rychlosti vozidla a omezi se ndrlst smérové vychylky
vozidla. Po vjeti vozidla do nasledujici levotocivé zatacky nastane zména smyslu stacivého
momentu a nasledné stacivé rychlosti. Ve fazi 4 konci regulace kratkym zasahem do brzdici

soustavy, kdy pfibrzdénim pravého pfedniho kola, dochazi k Uplnému vyrovnani vozidla. [4]

VOZIDLO BEZ ESP VOZIDLO S ESP

= %7 [Faze @
2yl Faze ®

/ ¢ / Faze ®

Obr. 6 Zplsob regulace ESP [14]

3.3. Protiskluzova regulace ASR

Systém ASR je rozsifeni funkce protiblokovaciho systému ABS. Jeho spravna funkce
zajistuje omezeni kroutictho momentu od motoru na pohanéna kola v pfipadé, kdy dochazi

k jejich prokluzu.

3.3.1. Popis funkce

Princip funkce ASR se opird o stejné fyzikalni zakony jako ABS. Pro dosaZeni
bezpeclnosti pfi rozjezdu vozidla je nutné udrzet ho v fiditelném stavu. Toto zajisti ASR, které
pfi rozpoznani prokluzu hnacich kol omezi kroutici moment motoru natolik, aby nedochazelo
k prokluzu a jesté zbyl prostor pro adhezni sily v pficném sméru, které zajistuji bo¢ni vedeni
vozidla.
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Ridici jednotka ABS roziitena o systém ASR detekuje prokluz hnacich kol pomoci
snimacl otacek na jednotlivych kolech. Na zakladé informace ze snimaci fidici jednotka
rozhoduje, zda je nékteré kolo potfeba pfibrzdit ¢i omezit kroutici moment. Spravné
fungujici sytém ASR tedy dokaZe zajistit rozjezd bez prokluzu hnacich kol v pfipadé, kdy se
vozidlo nachazi hnanou napravou na podkladu se zhorSenymi adheznimi podminkami a
béhem tohoto rozjezdu zajistit fiditelnost. A to i v pfipadé, kdy se polovina vozidla nachazi

napftiklad na asfalté a druhd polovina na naledi.

Pritomnost ASR se mlze hodit i pfi vyjezdu ze zatacky, kdy vlivem bocniho naklonu
vozidla dojde k odlehceni hnaciho kola. To se zacne prokluzovat a neprenese jiz Zadné pficné

sily.
3.3.2. Motorova regulace ASR

K regulaci krouticiho momentu na pohanéném kole dochazi nékolika zptsoby. Tim
prvnim je motorova regulace ASR. Vykon a tedy kroutici moment na kolech vozidla mize byt
regulovan zasahem do fizeni motoru. U zaZzehovych motora se tak déje napftiklad regulaci
Skrtici klapky. BohuZel se vSak tento zplsob vyznacuje pfilis dlouhymi reakénimi dobami, ale
pro motor je nejoptimalnéjsi, nebot nedochazi k ovlivnéni sloZzeni vyfukovych plyni a motor
je nejméné zatizen.

A

Odchylka |
regulace

__ReakénidobaASR

1 - regulace vykonu motoru Skrtici klapkou/
pfibrzdéni hnacich kol

-~ 2 - regulace vykonu motoru skriici klapkou
a fizenim zapalovani

-~ 3 - regulace vykonu motoru Skrtici klapkou

Obr. 7 Porovndni reakénich dob u riznych zplsobu reqgulace ASR [15]
Rychlejsi odezvu slibuje regulace pomoci doby vstfikovani a zapalovani. Nevyhodou je

vSak pomalejsi zabér motoru v pfipadé preruSeni vstfikovdni a moznost pronikani
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nespaleného paliva do katalizatoru pfi zménach v zapalovani. Kvii témto nevyhodam se

v praxi spiSe pouziva regulace pomoci Skrtici klapky a pfibrzdovanim hnacich kol.

Dale je moziné pomoci regulace fizeni motoru zabranit prokluzu hnacich kol pfi
brzdéni motorem. Tento systém nese zkratku MSR a do ¢innosti se dostane tehdy, dojde-li k
rozpoznani prokluzu hnacich kol po prudkém uvolnéni plynového pedalu — béhem tzv.
brzdéni motorem. PFi rozpoznani této situace fidici jednotka ABS/ASR da motorové fidici
jednotce pokyn zvysit vykon a tim kroutici moment na hnacich kolech. Tim dojde opét

k jejich otaceni a zajisténi bo¢niho vedeni vozidla.

MSR nachazi své uplatnéni predevsim u vznétovych motord, které dokazou vice brzdit

motorem a hnaci kola tak maji vétsi sklon ke skluzu.

3.3.3. Brzdova regulace ASR

Nejrychlejsi reakci na pokyn tidici jednotky ASR dokaze brzdovy systém, ktery podle
potfeby reguluje brzdénim hnaci kola vozidla. Pro zachovani bezpecnosti a komfortu nelze
vyuzit maximalni nardst brzdného tlaku a proto se brzdovd regulace nejcastéji vyuziva

v kombinaci s regulaci motorovou (napft. reg. skrtici klapky).[3]

Brzdova regulace z fyzikalniho hlediska pusobi stejné jako funkce zavéru diferencidlu,

proto Ize vycislit maximalni silu, kterou je mozné zasahnout regula¢nim systémem ASR.

v Va v . .7 . ’ 7 Ve ré 7 e * 7 7
Obr. 8 Ucinek uzaveérky diferencidlu vznikly diky brzdné sile [15], Fg brzdnd sila, Fg brzdnd sila
vstaZend na ucinny polomér, uy a y, soucinitele adheze, Fy; a F; maximadlné prenositelné sily
na vozovce se trenim

Klasicky diferencial dokaze prenést pouze takovou tecnou silu, kterd odpovida

vvvvvvvv
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adheze je proto vyvozen brzdny moment od sily Fg , ktery nahradi chybéjici adhezi a tim

dojde ke zvétSeni maximalni trakéni sily Frax Na kole s lepSimi adheznimi podminkami.

Fo. =2F, + F, [N] f3)

FH _ J'yf B Ilr;nl._.' ,I-Ir Ilr _{J
Va

Fy=F, +Fy [N] (5)

3.3.4. Elektronické fizeni vykonu

Regulace ASR ¢i MSR systému potfebuje ovladat vykon motoru bez zdsahu fidi¢e. Aby
to bylo moZzné, musela byt nahrazena pevna vazba mezi plynovym pedalem a skrtici klapkou.
Dfive pouZivany systém rGznych mechanickych pak a bowdenl pro prenos pohybu
akceleratoru na skrtici klapku, byl nahrazen elektronickym snimacem polohy akceleratoru a
Skrtici klapkou s nastavujicimi servomotory. Nastaveni Uhlu Skrtici klapky a tim i vykonu
motoru se odehrdva presné podle pokynl fidici jednotky, jejiz fizeni motoru muze byt

regulovano pozadavky od ASR ¢i MSR systému.[3]

4. Vybrané faktory ovlivriujici bezpe¢nost vozidla a funkénost regulaénich
systémt

4.1.Brzdova kapalina

K pfenosu brzdové sily, kterou vyvine fidi¢ stlaéenim brzdového pedalu, do brzdovych
prasatek ¢i trmend, slouZi brzdova kapalina. Tento Cisté hydraulicky pfenos brzdové sily musi
probihat s dostatecnou rychlosti a spolehlivosti. Proto jsou kladené znacné naroky pravé na
kapalné médium, kterym je cely brzdovy systém naplnén. V idealnim pfipadé je kapalina
nestlacditelna a vedenim se pohybuje bez tfeni. ProtoZe se vSak realita od idealniho pfipadu
znatelné lisi, tak tfeni v brzdovém vedeni a stlacitelnost brzdové kapaliny maji za nasledek
urcité zpozdéni prenosu tlaku. Pravé tato prodleva je oznacovana jako prodleva a nabéh

brzd.

Stdle zvysujici se naroky na brzdovou kapalinu maji zasadni vliv na jeji sloZzeni. O mnoho
let zpét, v dobach, kdy v brzdovych systémech automobilll se pouZivala kapalina ¢ervené

barvy, byla dostacujici teplotni odolnost kolem 100 °C.
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Pfestoze nyni jiz vSechna média pro brzdové systémy spliiuji pfisné normy a kvalitou si
stoji pomérné vysoko, lze pfi vybéru kapaliny zvolit nevhodny druh. Tento fakt je zplsoben
vlivem na zafizeni, které je predmétem této prace, a to systémy regulace jizdni dynamiky.
Hydraulickd fidici jednotka systémi ASR, ESP a dalSich je tvofena velkym mnoZstvim
drobnych kanalkd, jejichz otvory maji mensi primér nez lidsky vlas. Aby byla zachovana
v€asnd a rychla reakce téchto systémul, musi malymi otvory kapalina proudit rychle, i za
nizkych teplot. Z toho dlivodu je vyZadovana specialni brzdova kapalina s nizkou viskozitou

splnujici toto kritérium.

Vedle kapalin na bazi silikonu ¢i mineralniho oleje se lze setkat predevsim s brzdovymi
kapalinami na bazi glykolu, které jsou nejrozsitenéjsi a vyuzivaji se pro brzdové systémy
osobnich automobill. Tyto kapaliny musi za kaZdych podminek splfiovat ndsledujici

vlastnosti, aby byla dodrZzena spravna funkénost brzdového systému a bezpecnost vozidla.

- Dostatecné vysoky bod varu, ktery s rezervou spliiuje tepelné naroky brzdové
soustavy,

- minimalni zména viskozity v zavislosti na teploté,

- viskozita odpovidajici zvolenému konstrukénimu reseni brzd,

- nizkd hydroskopi¢nost (schopnost vazat vodu),

- tepelnd a chemicka stabilita,

- odolnost prosti korozi,

- snasenlivost s pryzovymi dily,

- minimalni hoflavost a toxicita.

Tyto pozadavky shrnuje nékolik norem a rozdéluji je do jednotlivych skupin. Mezi
zakladni normy patfi americkd FMVSS CFR 571.116, v jejimz ramci se pouziva specifikace

DOT. Déle se pozadavky na brzdové kapaliny zabyva norma SAE J 1703f a ISO 4925.

4.1.1. Viskozita

Aby byla zachovana funkénost a rychlost brzdového systému, je dulleZitd nizka
zavislost viskozity na teploté. V tabulkach se Ize ¢asto setkat s pojmem kinematicka viskozita,
kterd se urcuje mérenim casu prachodu urcitého mnoiZstvi kapaliny dlouhou tenkou
trubickou za dané teploty. Systémy regulujici jizdni dynamiku vozidla musi v kritickych

situacich véas a s dostatecnou rychlosti pribrzdit potfebnda kola. Z tohoto dlivodd je nutné
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rychlé sSiteni tlakovych pulz(i od fidici hydraulické jednotky. Pravé tato rychlost pulz( musi
byt zachovana ve vSech teplotach. V opaéném pfripadé by elektronika mohla detekovat
poruchu v systému regulace, vypsat zdvadu a deaktivovat systém. Proto se vyuziva brzdové
kapaliny s niZsi viskozitou. Hodnota viskozity brzdové kapaliny je udavana pfi teploté -40 °C a
pro tyto systémy dosahuje polovi¢énich hodnot. Vhodné médium je naptiklad brzdova
kapalina ATE SL6 s maximalni viskozitou 700mm?/s. Pro srovnani nékolik produktt firmy ATE

pro rizné pouZiti.[9]

Brzdové kapalina | ATEG | m_m ATE TYP 200 ATE Super Blue Racing

DOT3 DOT 4 DOT 4 DOT 4 DOT 4
Trida I1ISO 6
Nase Milionkrat Nizkoviskézni kapalina Minimaini sniZeni Kapalina pro
tradiéni! osvédéena nahrazuje Super bodu varu diky pfiznivce
jakost DOT 4 DOT 4, pro elektronic- vynikajici automobilového sportu
ke brzdoveé soustavy schopnosti vazat
vodu
Suchy bod varu min.  245°C 260°C 265°C 280°C 280°C
Mokry bod varu min.  150°C 165°C 175°C 198°C 198°C
Viskozita pfi -40°C max.1500 mm?/s  max. 1400 mm?/s max. 700 mm?/s max.1400 mm?/s  max.1400 mm?2/s
interval vymény — Jdoiroku  Jdotroku  Jdozlet

Tab. 1. Srovndni brzdovych kapalin [9]

4.1.2. Vyména brzdové kapaliny

Dodrzeni vSech vlastnosti brzdové kapaliny ovliviiuje zejména jeji stafi. Starnuti je
zplUsobeno predevsim hydroskopicnosti (vazanim vody), které degraduje nékteré vlastnosti
brzdové kapaliny. PfedevSim tepelnou odolnost. Proto je dulezité dodrzovat pravidelné
vymeénné intervaly a kontrolovat stav brzdové kapaliny. K tomu slouzi specidlni nastroje,
které béhem nékolika vtefin prudkym ohfatim zjisti bod varu. V pfipadé podcenéni téchto
skutecnosti mlze nastat situace, kdy kapaliny presahne teplotu bodu varu a za¢ne vfit. V ten
moment vznikaji v brzdovém vedeni pary, které jsou stladitelné a znemoznuji tak bezpeéné

zbrzdéni vozidla.[9]

4.2. Pfilnavost pneumatik

Zasadni vliv na méreni a tedy i na chovani vozidla v redlnych situacich ma pravé
prilnavost pneumatik automobilu k vozovce. Jak jiz bylo fec¢eno, pravé soucinitel adheze mezi
pneumatikou a povrchem komunikace je uréujici faktor velikosti Kammovy kruznice, ktera

znazornuje maximalni moznou velikost pricnych a podélnych sil, respektive jejich souctu,
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které Ize vdany moment prenést skrze pneumatiku na vozovku. PoZadavkem pro bezpecnou
jizdu je co nejvy$si soucinitel adheze a proto bude v nasledujicich fadcich pfiblizena

problematika zmény adheznich sil v zavislosti na okolnich faktorech. [1]

Hodnota soucinitele adheze se pohybuje v rozmezi hodnot 0,1 az 1,0. Nejvyssich
hodnot dosahuje spojeni pneumatiky se suchym asfaltem a naopak nejhlfe je na tom
pneumatika pohybujici se po naledi pfi okolni teploté kolem 0 °C. Vice hodnot udava

nasledujici tabulka:

Povrch vozovky Soucinitel adheze y
suchy 08-1,0
beton
mokry 05-08
suchy 06-09
asfalt
mokry 03-08
sucha 06-09
dlazba
mokra 0,3-05
suchy 06-08
makadam
mokry 03-05
sucha 04-06
polni cesta
mokra 03-04
sucha 04-06
trava
mokra 0.2-0,5
hluboky pisek, snih 02-04
0°C 0.05-0,10
naledi -10°C 0,08-0,15
-20°C 0,15-0,20

Tab. 2 Soucinitel adheze pro riizné povrchy [1]
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4.2.1. Vliv rychlosti vozidla na adhezi pneumatik

Vzajemné plsobeni na plose styku pneumatiky a vozovky je ovlivnéno rychlosti jizdy a
tim i soucinitel adheze. Plati, Ze s rostouci rychlosti soucinitel adheze klesa. Velky vliv ma

tato skutecnost na brzdéni. Napfriklad pfi rychlosti vozidla 80km/h Ize pocitat s poloviénim

1,0 —5>t
oA drsny povrch
H ) (SUCh)
G’B L yrS
2‘ \:\ z{f /' {z‘-/
[P <0
\/ A A
0,6 e
VNN
Y«)« D §
0|
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s
e
0.2 hladky povrch %ﬂ}
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v [km/h]
Obr. 9 Rozdéleni ¢etnosti a variacni rozsah soucinitele adheze vozovek [1]
soucinitelem adheze, neZ pfi nizkych rychlostech (do 20km/h). Tento fakt ovliviiuje
stav vozovky. V pfipadé suchého povrchu je zavislost rychlosti na adheznim souciniteli

minimalni nebo zadna. V pripadé vozovky pokryté snéhem ¢i vodou je tato zavislost znacna.

Vice znazornuje nasledujici obrazek:

H
75— Suché vozovka -
0.8 ; 28 i
0% % \,Ayana'éni rqzsah zamokra
06— e =
0.4
0.2 i
7 aiedi /7
0

0 20 40 60 80 100 120
v [km/h]
Obr. 10 Zavislost soucinitele adheze na rychlosti jizdy [1]
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4.2.2. Vliv skluzu kola
Ke skluzu kola v podélném sméru mlze dojit ve dvou pripadech. Bud' je dopfednd

rychlost vozidla vétsi nez obvodovd rychlost kola, k tomu dochazi pfi brzdéni, nebo je
doprfednd rychlost naopak mensi neZ obvodova rychlost kola k ¢emu muze dojit pfi
akceleraci.[1]

Mira skluzu je dalSim faktorem ovliviujici pfilnavost pneumatiky. NejlepSich adhezni
moznosti v podélném sméru a tim i nejvyssSich hodnot dosahuje soucinitel adheze v pfipadé,
kdy se kolo odvaluje po vozovce s 15 -30 % skluzem. Tuto skutecnost znazorriuje obrazek ¢.

11
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Obr. 11 Vliv brzdného skluzu na soucinitel adheze [1]

4.2.3. Vliv mnozstvi vody na vozovce

Prenos sil z pneumatiky na povrch komunikace z dlvodu klesajiciho soucinitele
adheze z velké ¢asti ovliviiuje pfibyvajici mnoZstvi vody na vozovce. V této problematice se
vyuZivad pojmu vypoctova a vztaznd tloustka vodniho filmu. Objem vody na urcitou plochu
vozovky predstavuje vypoctovou tloustku, kterad se vSak redlnym hodnotam priblizuje pouze
u dokonale hladkych povrchd. Vztaina tloustka pak predstavuje prevyseni hladiny nad

vystupky textury povrchu vozovky.[1]

V pfipadé, Ze vodni hladina nepfekryva cely porvch vozovky, tedy pokud netvofi
souvislou vodni hladinu, nema mnozstvi vody vliv na velikost adhezniho soucinitele pfi
rychlosti do 50 km/h. Az pfi rychlostech prevysujicich 50 km/h ma na velikost adhezniho
soucinitele vliv tloustka vodniho filmu pod béhounem pneumatiky. Pfi stale zvysujici se
rychlosti vznika v mistech styku pneumatiky s vozovkou vodni klin, ktery sniZuje sty¢nou
plochu. PFfi dostate¢né vysoké rychlosti a velikost vodniho klinu nastava takzvany

aquaplaning. Hodnoty soucinitele adheze dosahuji velikost 0,01 — 0,001.[1]
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Obr. 12 Zaqvislost soucinitele adheze na tloustce vodniho filmu [1]

4.2.4. Aguaplaning

O aquaplaningu hovofime tehdy, dojde-li vlivem velkého mnozstvi vody k Uplné ztraté
pfilnavosti a vozidlo se tak stane neovladatelné. Vodni klin, ktery vznika na styku béhounu
pneumatiky s vozovkou dosahne takového rozméru, Ze prakticky pneumatiku oddéli od
povrchu vozovky. V tento moment nedochdzi k Zddnému prenosu sil a vozidlo je absolutné
neovladatelné. K tomuto jevu dochazi pfedevsim pfi intenzivnim desti.

Dilezité hledisko ovliviujici vznik aquaplaningu je velikost dezénu pneumatik a
rychlost vozidla. Dezén béhounu pneumatiky je tvarové prizplisobeny k odvodu vody z mista
styku s vozovkou. Pokud neni dezén dostate¢né hluboky, nedochazi k dostatecnému odvodu
vody a vznika jiz zmifovany vodni klin. Nachylnost k aquaplaningu v zavislosti na parametru

dezénu a rychlosti jizdy udava obrazek ¢.13.[1]

Hloubka dezénu
Tlouétka vodniho filmu
1.6 mm 8.0 mm
do 2 mm cca 120 km/h | > 140 km/h
4 - 6 mm 90 km/h 110 km/h
6 - 8 mm 80 km/h 90 km/h
10 - 14 mm 60 km/h 70 km/h

Obr. 13 Ndchylnost k aquaplaningu [1]
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4.2.5. Vlivteploty

Teplota znacné ovliviiuje vlastnosti pryZe, ze které je pneumatika konstruovdana.
Z tohoto dlivodu rozliSujeme letni a zimni pneumatiky. Klesajici pfilnavost letni pneumatiky
v nizkych teplotach je vedle tvaru béhounu dalSim dlvodem, pro¢ jsou pro zimni provoz
uréeny zimni pneumatiky. Stejné to plati i naopak. Zimni pneumatiky disponuji mnohem
mensim soucinitelem adheze za vysSich teplot, nez pneumatika letni, tudiz je dojizdéni
zimnich pneumatik s jesté dostacujici hloubkou dezénu v letnim obdobi z tohoto hlediska

nebezpecné. Vliv teploty na adhezi pneumatiky znazorriuje obrazek €. 14.

Zumni pneumatiky Letni pneumatiky

azaypy

Obr. 14 Zagvislost adheze na teploté [1]
4.2.6. Vlivdezénu pneumatiky
RGzné protismykové vlastnosti poskytuji odliSné tvary a hloubky dezénu. Zejména na
mokrém povrchu ma velky vliv na prilnavost vyska dezénu. Lepsi pfilnavost ma tedy novy

dezén, oproti starSimu a ojetému.
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Obr. 15 Zaqvislost hloubky dezénu na adheznim souciniteli [1]
Tvar dezénu ma také vliv na adhezi. V podélném sméru ma pdsovy lamelovy tvar
vzorku vyssi soucinitel nez Cisté pasovy Ci lamelovy. Tuto vlastnost zplsobuje zachytavani
vice hranami vzorku o vy¢nélky vozovky. Napriklad Cisté pasovy tvar vzorku lépe prenasi

bocni sily. [1]
4.3.Shrnuti

VySe uvedené faktory ovliviujici velikost soucinitele pfilnavosti pneumatik vsak
nemély znatelny vliv na vysledky praktického méreni, které je soucdsti této prace. Rychlost
vozidla byla pfi vétSiné manévrl do 50 km/h. Vozidlo bylo obuté na pneumatikach
s dostatecné hlubokym dezénem a mnoiZstvi vody na zkuSebnich plochach rozhodné

nedosahovalo mezi, kdy by doslo k naplnéni dezénu vodou a k nasledné ztraté prilnavosti.

V béinych situacich vSak maji zasadni vliv na chovani vozidla a zkuSeny Fidi¢ by si jich
mél byt védom. Pfizplsobeni rychlosti stavu komunikace proto ma své opodstatnéni, byt
kvalitni pneumatiky v kombinaci s riznymi elektronickymi stabylizacnimi prvky podstatné

zvysuji bezpecnost pfi jizdé, pfesto potrebuji ke spravné funkci dostateéné adhezni sily.
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5. Praktické méreni funkce ESP ve vybranych situacich

5.1. Méfici technika a veliciny

Podélna rychlost [km/h]

- Snimaci zafizeni: Correvit S-CE s gyroskopem, vyrobce Corrsys-Datron, rok vyroby
2002, vyrobni &islo: 31522, evidenc¢ni ¢islo: DHM 005341, vzorkovaci frekvence: 100
Hz.

- PFicné a podélné zrychleni [g]
Snimaci zafizeni: Akcelerometr ADXL 311, vyrobce Analog Devices, rok vyroby 2003,

evidencni Cislo: 046585, vzorkovaci frekvence: 100 Hz

- Smérova uchylka [deg]
Snimaci zafizeni: Correvit S-CE s gyroskopem, vyrobce Corrsys-Datron, rok vyroby
2002, vyrobni ¢islo: 31522, evidencni ¢islo: DHM 005341, vzorkovaci frekvence: 100
Hz.

- Rychlost staceni [deg/s]
Snimaci zatizeni: Correvit S-CE s gyroskopem, vyrobce Corrsys-Datron, rok vyroby
2002, vyrobni Cislo: 31522, eviden¢ni ¢islo: DHM 005341, vzorkovaci frekvence: 100
Hz.

Pro urceni zac¢atku a konce koridoru jizd byla pouZita opticka brana tvofena specidlnimi
odrazovymi plochami umisténymi na zacatku a konci koridoru a optickym snimacem Balluff
BOS 36K-PA-1QH-S 4-C umisténym na vozidle. Snimac¢ byl nastaven na vzorkovaci frekvenci

1000 Hz s uméle prodlouzenymi pulsy.

Sbér dat z jednotlivych snimacd byl realizovdan pomoci uUstfedny Cronos (evid. ¢. 2-
006127) a Cansas. Vyrobcem tohoto systému je firma imc Berlin. Pfenos dat z modulu Cansas
do jednotky Cronos probiha po sbérnici CAN. Pfenos dat z jednotky Cronos do PC poté
probihal pres rozhrani Ethernet. Méreni bylo spousténo manudlnim triggrem. Data
zaznamenana obéma ustfednami byla uklddand na interni pamét typu flash v Ustfedné
Cronos. Po sérii jizd byla data z této paméti kopirovana na hard disk notebooku, kde byla

déle zpracovéavana.
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5.2. Umisténi mériciho pfistroje

Snimac zrychleni byl umistén nad stfedovy tunel do utrob loketni opérky. Snimac
Correvit se nachdzel v predni casti vozidla, upevnén ke kapoté a prednimu ndrazniku
(obr. 16)

Obr. 16 Umisténi mériciho zarizeni

5.3. Popis postupu méreni

Praktickou Cast této prace jsem se rozhodl vénovat méreni prvkl aktivni bezpecnosti
v situacich, kdy je jejich funkce vyuzivana a pravé v téchto momentech vyhodnotit, jakou
mirou zdsahu do chovani vozidla ptispivaji k bezpecnosti. Pfedevsim se jedna o test systému
regulace jizdni dynamiky ESP, zndzornéni jeho zdsahu do dynamiky vozidla a porovnani
prajezdu urcitych manévru, pokud je systém aktivovany ¢i deaktivovany.

Ktémto testim jsem vybral dvé situace, nejdrive brzdéni na povrsich sdvéma
rdznymi adheznimi podminkami a nasledoval test nahlé zmény jizdniho pruhu neboli losi
test. Vtéchto jednotlivich situacich se budou pomoci méficiho pfistroje zaznamendvat
uvedené dynamické veli¢éiny, pomoci kterych lze zdsah regulace podvozku znazornit a

popsat.

Zminéné situace budou simulovany svozidlem Volkswagen Golf mk4, ktery je
vybaven systémem ESP BOSCH, ktery Ize pomoci tlacitka deaktivovat. V takovém pripadé je
vyrazen z funkce nejen ESP systém, ale také protiskluzovd regulace ASR. Funkce ABS a
elektronické uzavérky EDS z(stdva zachovana. Tato skutecnost je nezbytna pro absolvovani
prvniho testu. Celé méreni probihalo na zimnich pneumatikach Continental WinterContact

TS850 s rozmérem 195/65 R15.
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5.4.Brzdéni na dvou povrsich s odlisSnymi adheznimi podminkami
5.4.1. Popis méreni

Pro predstavu nejdfive uvedu skutecny redlny pfipad, ktery muize nastat kdykoliv
v provozu a posléze nasimulovanou situaci. Popisovany manévr muiZe vzniknout tehdy,
dostava-li se vozidlo pravou polovinou na okraj vozovky a levou polovinou zlstdva na asfaltu.
Mnohdy z dlvodu objizdéni prekdzky ¢i pouhé nepozornosti fidiCe. Vtento moment se
vozidlo kazdou polovinou nachazi na povrchu s jinymi adheznimi podminkami, coz ma

podstatny vliv na chovani vozidla predevsim pfi nutnosti rychlého zabrzdéni.

Pfesnéji si lze podobnou situaci predstavit v ptipadé, kdy se vozidlo pohybuje
v zimnim obdobi po komunikaci, ktera je kolem stfedu tvorena suchym asfaltem a u krajd
namrzlymi plotnami z tajiciho snéhu. Soucinitel adheze pravé strany tak muze byt i 5x nizsi,
nez je tomu na pravé strané. V pfipadé nouzového brzdéni pred neocekdvanou prekazkou

vznika pravé ona situace, ktera je predmétem mého méreni.

Cilem je zjistit, zda je pro bezpectné zabridéni zapotiebi regulace ESP nebo zda si
s timto pripadem poradi samotné ABS. Pokud by vozidlo nebylo vybavené zadnym z téchto
systém(, byl by sled udalosti nasledujici: Pfi vyvinuti sily na brzdovy predal by doslo
k zablokovani vsech kol, pfiéemzZ brzdnou silu by byly schopné prenést na vozovku pouze
kola nachdzejici se na stfedu komunikace se suchym asfaltem — vyssi soucinitel adheze.
Nevyhnnutelné by pfisSlo stoCeni vozidla smérem k adhezivnéjSimu povrchu, tedy k pravé
strané. Toto ma za nasledek ztratu kontroly nad vozidlem a pravdépodobné i bo¢ni naraz do

prekazky, ktery maze byt pro posadku tragicky.

Je-li vozidlo vybaveno systémem ABS, bude na kazdé kolo vyvijena vidy jen takova
brzdna sila, kterou je dané kolo schopné prenést na vozovku. Vznikne v tuto chvili stacivy
moment, ktery zavini pretoceni vozidla a boc¢ni naraz? Nebo je ABS schopné v tento moment

zabranit stoéeni vozidla? Odpovédi je nasledujici test.

Testovaci plocha je tvorena asfaltem a kluznym povrchem — betonem opatifenym

natérem. Oba povrchy byly mokré. Viz obrazek.

29
Bakalarska prace Kubicek Martin



Univerzita Pardubice 2016 Vliv vybranych prvk( aktivni bezpecnosti na chovani vozidla

N

O O Q 10
N — 2
Q (©) O Q
"‘-\

Obr. 17 Schéma testovaci drahy pro bzdéni na dvou odliSndch povrsich

Méreni probihalo nasledujicim zplsobem. Automobil se rozjel na najezdovou
rychlost, ktera byla pomoci tempomatu udrzovdna. Pfi dosazeni vhodné polohy na testovaci
ploSe byla vyvinuta maximalni brzdnd sila a pustén volant. Sledoval se ¢as zastaveni a
odchylka od pfimého sméru. Pro minimalizaci chyb v méreni byl kazdy manévr vidy testovan
na obé strany — tedy jednou se na adhezivnéjSim povrchu nachdzi prava strana vozidla,

posléze leva. Ndjezdova rychlost byla postupné zvySovana od 30 do 60km/h.

Pfi rozhodovani, zda volant pfi brzdéni pevné drzet nebo pustit se bral v potaz fakt, ze
néktefi Fidi¢i v panické chvili opravdu volant pusti a oddavaji se vstfic osudu. Pevné
zafixovany volant se realité zdaleka neblizi a simulovat ztrZeni volantu néjakym smérem ¢i
jeho pohyb korigovat pokazidé stejné bylo jen stéZi simulovatelné, aby nedochdzelo

k ovliviiovani méreni.
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5.4.2. Namérené hodnoty

PFi rychlosti 30km/h byly zaznamenany tyto hodnoty:

ESP OFF 30 km/h

350
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

Rychlost [km/h]

Odchylka od pfimého sméru [°]

o w
o o

0,5 1 1,5 2 2,5 3

o
=}
s}

Rychlost [km/h], Odchylka [°

-10,0 ”
Cas [s]

Obr. 18 Zastaveni vozidla ve tricetikilometrové rychlosti s ESP OFF

V tomto pripadé doslo ke stoceni vozidla smérem k adhezivnéjsi ploSe maximalné o
4,16°, pficemz ¢as od pocatku brzdéni do uUplného zastaveni je 1,6 s. Stejnou situaci

s aktivovanym systémem ESP zndzornuje nasledujici graf.

ESP ON 30 km/h

35
30
25
20
15
10

Rychlost [km/h]

Odchylka od pfimého sméru [°]

Rychlost [km/h], odchylka [°]

-10
-15

Cas [s]

Obr. 19 Zastaveni vozidla ve tricetikilometrové rychlosti s ESP ON

PFi regulovaném brzdéni s pomoci ESP doslo k Uplnému zastaveni vozidla za ¢as 1,8 s.
Smérova odchylka byla jiz citelné vysSi a také tomu odpovidaly namérené hodnoty.
Maximalni odchylka od pfimého sméru nabyvala hodnoty -8,25, coZ naznacuje natoceni
vozidla opét na stranu s adhezivnéjSim povrchem. Jiz z prabéhu kfivky odchylky je patrné, ze

zasah ESP do dynamiky vozu podstatné ovliviiuje jeho chovani v této kritické situaci.
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Uz v pribéhu méreni bylo patrné, Ze zastaveni s deaktivovanym systémem ESP je o
néco klidnéjsi, vozidlo necestuje ze strany na stranu a rozhodné pusobi dojmem vyssi
bezpecnosti. Az paradoxni zavér hovofi v neprospéch regulace jizdni dynamiky ESP. Nicméné
vysvétleni je jednoduché. Hlavni fidici velicnou ESP, jak jiz bylo zminéno, je Uhel natoceni
volantu. Tedy fidi¢lv pozadavek na smér jizdy. Béhem brzdéni dochazi k prenosu sil
prostfednictvim hiebenu fizeni do volantu, ktery je uvolnén a zacne se natacet. Jeho pohyb
je zaznamendn snimacem natoceni a jednotka fizeni podvozku rozpoznd fidi¢lv umysl
zatocit. Zacne regulovat, pfibrzdi vice kola, které danému sméru odpovidaji. Jakmile se tak
stane, volant se samovolné opét natoci na druhou stranu a celd regulace probéhne inverzné.
Vysledny pribéh odchylky od pfimého sméru pak odpovida kfivce podobné sinusovce, kdy
se hodnoty odchylky chvili dostavaji do kladnych a chvili do zapornych hodnot. Neni pochyb
o tom, Ze graf, kdy je zafixovany volant a aktivovany systém ESP by se od grafu s pouze

aktivnim ABS prakticky nelisil.

Nasledujici méreni probihalo s vyssi najezdovou rychlosti, nejdfive vypnutd regulace

jizdni dynamiky:

ESP OFF 40 km/h

° Rychlost [km/h]

Odchylka od pfimého sméru [°]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Cas [s]

Obr. 20 Prubeéh stacivé rychlosti pri zvysené rychlosti bezse stabilizace

Maximalni smérova odchylka dosahla hodnoty -9,1° s ¢asem do Uplného zastaveni

2,66s. K porovnani graf, kde méreni probéhlo s aktivovanym ESP:
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ESP ON 40 km/h
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40,0 Rychlost [km/h]
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Obr. 21 Prubéh stacivé rychlosti pri zvysené rychlosti se stabilizaci

Smérova odchylka nabyva maximalni hodnoty -14,7°, tedy jiz zvySené stoCeni vozidla
smérem k adhezivnéjsi plose. Znatelnéjsi je i zmifovany vykmit zplsobeny regulaci podle
Uhlu natoceni volantu, prvni kladna pulvina dosahuje kladné hodnoty 2,7°, nasleduje snizeni
na -1,5°, tedy stocCeni vozidla na opacnou stranu. Rostouci ucinek regulace zpUsobi dalsi
kladnou pulvinu az na hodnotu 5,6°, nasledkem které nastane aZ dosazené maximum
v zapornych hodnotach. Cas do zastaveni vozidla ze C¢&tyficetikilometrové rychlosti a

aktivovanym systémem ESP Cini 3,33s.

Jak je patrné jiz ze strmosti ktivky rychlosti, v tomto pfipadé nastalo prodlouzeni doby
do zastaveni vozidla a to 0 0,67s, coz je priblizné 25 procentni narlst. Pfi navyseni rychlosti o
pouchych 10 km/h je to znatelny narlst, navic maximalni odchylka od pfimého sméru
vzrostla bezmala na dvojndsobek. Presnéji z 8,25° na 14,7°. Také dle subjektivniho pocitu pfi

brzdéni se vozidlo chovalo vyrazné neklidné.

Pro jesté znatelnéjsi rozdily a potvrzeni Uvahy bylo méreni provedeno s ndjezdovou
rychlosti 60km/h. Podminky méfeni opét co nejpfesnéji dodriené, tedy 7zadna korekce

jizdniho sméru aktivitou fidi¢e, vidy plny brzdny ucinek.
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ESP OFF 60 km/h

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Rychlost [km/h]

Odchylka od pfimého sméru [°]

Rychlost [km/h], odchylka [°]
k=)

N
o o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Cas [s]

o
©

’

Obr. 22 Zastaveni z rychlosti 60 km/h bez stabilizace podvozku

Pti vyfazeném ESP je zastaveni aZ prekvapivé klidné, o ¢emZz mimochodem hovofi i
maximalni odchylka -3,77 s ¢asem do zastaveni 4,31s. Opakované méreni z druhého sméru

vykazovalo obdobné hodnoty. Nyni najezdova rychlost 60km/h s podporou ESP:

ESP ON 60 km/h
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Odchylka od pfimého sméru [°]
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o
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&-20,0
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Obr. 23 Zastaveni z rychlosti 60 km/h se stabilizaci podvozku

Navy$eni o daldich 20km/h vsak u? velké zmény nepfineslo. Cas potiebny pro
zabrzdéni 4,49s se lisi jen o dvé desetiny vtefiny oproti pokusu bez regulace ESP. Velmi
patrna je vsak stfidavad odchylka ke konci brzdného manévru, ktera nabyva hodnoty -17,5°,

coz je narlst jen o necelé 3° neZ v situaci s najezdovou rychlosti 40km/h.

Napri¢ vSsem pokusim nejlépe vidy vysla situace, kdy je systém regulace jizdni
dynamiky deaktivovan a o celou situaci se stara pouze ABS. Tuto skutecnost vSak vyrazné
ovliviiuje pravé uvolnény volant, ktery mate snimace systému ESP a ono prodlouzeni

brzdného casu, respektive drahy a velké smérové odchylky Ize pfisoudit spiSe nespravné
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reakci fidice. Pro kompletaci méreni byla provedena jesté posledni sada zkousek, tentokrate
jsem se z pozice fidi¢e snaZil korigovat uhel nato¢eni volantu pfi brzdéni a zjistit tak, zda je
Uvaha sprdvnd. Pokus byl proveden opét v obou smérech, s aktivovanym ESP a ndjezdovou

rychlosti 40km/h.

ESP ON 40 km/h - korekce volantem

5740,0 Rychlost [km/h]

2“30,0 Odchylka od pfimého sméru [°]

50 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Cas [s]

Obr. 24 Zastaveni s korekci volantem

PFi pokusu drZet volant v pfimém sméru pfineslo méreni s aktivni regulaci dynamiky
priznivéjsi vysledky. Maximalni odchylka od pfimého sméru 2,95° je témér tfetinova oproti
hodnoté 9,1° a témér pétinova oproti hodnoté 14,7°. Tyto hodnoty byly naméreny pfi
Ctyricetikilometrové rychlosti s ESP OFF a ON. Brzdny ¢as dosahuje hodnoty 2,75s. Tento
vysledek potvrzuje Uvahu o zmatenych udajich pro Fidici jednotku ESP a nasledné Spatné
vyhodnocovani situace. Zaroven dava tento posledni pokus zavér celému méreni.

5.4.3. Zavér méreni

Dostane-li se vozidlo do situace, kdy kazdou stranou jede po povrsich s rozdilnym
soulinitelem adheze, je nejlepsi reakci vdany moment pevné chytnout volant a drzet
pomoci néj vozidlo v pfimém sméru, nevyzaduje-li situace néjaky smérovy manévr pro
vyhnuti se prekazce. Panické uvolnéni volantu zplsobi zmateni systému pro regulaci jizdni

dynamiky, prodlouzeni brzdné drahy a smérovou nestabilittu vozidla.

5.5. Losi test
5.5.1. Popis méreni

V bézném provozu Casto vznikaji situace, které donuti pohybujici se vozidlo nahle

zménit jizdni pruh. Napfiklad, kdyZz na komunikaci ne¢ekané skoci z krajnice zvife. V tento
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moment se snad kazdy fidi¢ snazi prekazku prudkym zatocenim vlevo objet v protismérném
pruhu a po objeti této prekdzky se co nejrychleji vratit zpét do svého jizdniho pruhu. Tak
pfesné tento manévr, pfeneseny na vyasfaltované plochy autodromu s pouzitim nékolika
kuzelll nese nazev losi test (z ang. Moose test) a je hojné vyuZivanym prostfedkem pro
zkoumani podvozkd silniénich vozidel. Svédsky piivod tohoto zplsobu zkousky je evidentni,

nebot pravé srazky s losem evropskym jsou v této zemi ¢astou neprijemnosti.

Losi test se provadi na scuhém asfaltu s presné ohrani¢enymi prostory pro

manévrovani, které vymezuji kuZzely. Nakres této situace na obr.

o a a ]

Im@98ft)
. . o) fo) o a a ~ 1m @33
/ 3m(98ft)
o, o e o
L 6m _l 13,5m Im ¢ 13,5m — E= 6m =
(19.7 ft) (443 1) (36.11) (443 1t) (19.7 ft)

Obr. 25 Schéma losiho testu [14]

Do takto postavené drahy v prabéhu testu najizdi vozidlo vidy konstantni rychlosti,
které se postupné zvysuje. Pro Uspéch v tomto testu vozidlo musi jednoduse projet tak, aby
se veslo do vytycené trasy. Dojde-li napfiklad k pretoceni vozidla, v testu neuspélo. Pretacivy

¢i nedotacivy smyk vSak v mezich délky a Sitky dané drahy nevadi.

Publicistickd atraktivita tohoto testu pfinucuje redaktory automobilovych magazinQ
podrobovat losimu testu auta vSech svétovych znacek. Vysledkem je pak Zebfticek vysledk
jednotlivych automobili. Napfiklad az necekané dobré vysledky prokazoval viz Citroen
Xantia Activa, ktery ho zvladl v rychlosti 85km/h a predcil tak i nékteré sportovni vozy, jako
Ferrari Testarossa, Porsche 997 a dalsi. Do podvédomi se vSak dostaly spiSe neuspokojivé
vysledky nékterych automobild, jako naprklad znamy pick-up Toyota Hilux, ktery pti manévru

neudrzel vSechna kola na zemi a mdlem se pfi jizdé po dvou kolech prevratil.[7]

Nejpodstatnéjsi a nejpfinosnéjsi moment v historii losiho testu vsak pfisel o nékolik

let dfive, presnéji roku 1997, kdy novinar Robert Collin testoval viiz némecké automoblky
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Mercedes benz, model tfidy A. Tehdy doslo pfi ndjezdové rychlosti 60 km/h k prevraceni
vozidla. Tento moment mél za nasledek hned nékolik uddlosti. Na jedné strané celosvétové
proslaveni pravé losiho testu, na strané druhé spoustu nepfijemnosti pro Mercedes benz,

ktery se k tomuto vysledku musel ndlezité postavit.[7]

Nasledovala svoldvaci akce celkem 130 tis. voz( na napravu tohoto nedostatku.
Pfedmétem JUpravy bylo napfiklad snizeni tézisté vozidla instalovanim menSich,
patnactipalcovych kol a pfedevsim podstatné zavedeni systém{ ESP. Zatim jen pfiplatkova
vybava luxusnich vozu se tak stala samozifejmosti pro tento model a postupné rozsiteni i do
ostatnich automobild. Od ledna roku 2014 jiz nelze na Evropském trhu proddvat nové
vozidlo, které by tento systém neobsahovalo, byt by napfiklad losim testem bezproblému

proslo i ve vyssich rychlostech.

5.5.2. Historie

Historicky vyznam a dleZitost losiho testu byla motivaci pro jeho zahrnuti do méfeni
dynamickych veli¢in v této praci. Test byl opét provadén s vozidlem Volkswagen Golf mk4,
ktery je vybaven fizenim podvozku od firmy Bosch. V umyslu ziskat znatelné vysledky jiz
v nizkych rychlostech a také méné namadahat pouzivané vozidlo bylo celé méreni provadéno

na kluzné plose tvorené betonem opatifenym natérem. Cely povrch byl mokry.

Losi test jsem si trochu poupravil pro vlastni potreby, jak uz zminény porvch tak i
decentné pozménény princip méreni. Dlvod je prosty. Vysledek méreni nemél byt, zda pfi
projeti v urcité rychlosti opusti vozidlo danou drahu, nybrz méfeni konkrétnich dynamickym
veli¢in v prabéhu testu. Do kuZely vytyCené drahy bude opakované najizdéno stejnou
najezdovou rychlosti. Po absolvovani testu s aktivnim systémem ESP bude test opakovan s
ESP deaktivovanym. Vysledkem tedy bude opét grafické znazornéni intervence regulace

jizdni dynamiky do chovani vozidla.

5.5.3. Praktické méreni

Nejdfive byla kuZely vytycend draha absolvovana rychlosti 30 km/h a deaktivovanym
systémem ESP. Tento manévr pfinesl nasledujici hodnoty smérové uchylky a stacivé

rychlosti:
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Obr. 26 Pribéh stdcivé rychlosti a tuchylky od prfimého sméru pri 30 km/h
Pti druhém pokusu byla jiz aktivovana stabilizace podvozku ESP, graf z méreni:
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Obr. 27 Stdciva rychlost s aktivovanym stabilizacnim programem ESP

Zvoleny velmi kluzky povrch jiz ve tficetikilometrové rychlosti vyZzadoval jizdu za
hranici adheznich limitli. Zasah stabilizace podvozku se projevil predevsim korekci

nedotacivych smykd ve stfedni a zavérecné fazi traté. Tedy v mistech, kde vozidlo nabira
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pfimy smér po vyjezdu z prvni levotocivé zatacky. Posléze byl citelnéjsi zasah do fizeni
podvozku v pravotocCivé zatacce symbolizujici ndvrat do plvodniho jizdniho pruhu. Vozidlo

s aktivovanym systémem ESP nemélo tendenci k nedotacivému smyku a chovani vozidla pfi

vevys

manévrem, ktery se odehraval v rezii podvozkové stabilizace, pfinesl krom lepSiho pocitu i

rychlejsi prljezd trati. Toho si lze vSimnout porovnanim ¢asovych délek graf(i na obr. 26 a 27.

Dale byly zaznamenavany hodnoty pficného a podélného zrychleni.

ESP OFF 30 km/h

1,5

hleni [g]

é zryc

déln

Wq*?;' ‘ , VE 3

pticné a po

cas [s]

PFi¢né zrychleni Podélné zrychleni

= 15 Procento klouzavého prdméru (Pficné zrychleni) — 15 Procento klouzavého prdméru (Podélné zrychleni)

Obr. 28 Priibéh prijezdu losiho testu v rychlosti 30km/h

V této rychlosti se zasah ESP viditelné neprojevil do pribéhl pricného zrychleni.
Teoreticky Ize predpokladat hodnoty vyssiho pricného zrychleni v pfipadé jizdy regulované
stabilizaci podvozku. Pro ziskani vice odliSnych hodnot je tedy zapotfebi zrychlit prijezd

manévrem.

Nasledujici pokus znazorfiuje chovani vozidla pfi o 15km/h zvysené rychlosti. Graf

z pribéhu méreni:
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ESP OFF 45 km/h
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Obr. 29 Stdcivd rychlost pri zvysené ndjezdovd rychlosti bez korekce ESP

V tomto pfipadé byl prajezd vytyéenou drdhou uZ znacné neklidny, na kluzkém
povrchu bylo narocné i v takto nizké rychlosti udriet vozidlo mezi kuzely. Zejména pak

v posledni fazi prdjezdu, kdy dochazi k nedotacivému smyku.

Pravé nedotdcivy smyk, ke kterému jsou vozidla s motorem vpfedu a hnaci predni
napravou nachylné, je plivodcem zvinéni pribéhu stacivé rychlosti v misté oznateném na
obrdzku 29. K takovému priibéhu vedla znaénd korekce volantem bezpodminecné nutnd pro
udrzeni vozidla ve vytyCené drdze a prdace s plynovym pedalem. K popisu a vysvétleni

prabéhu se lze opfit o teorii Kammovy kruznice, zminéné v pocatku této prace.

Tato situace simulujici navratu vozidla do plvodniho jizdniho pruhu zacina
pravotoCivou zatackou. V tento moment se vozidlo uchyluje k nedotadivému smyku. Snaha
fidi¢e o udrZeni vozidla na trati probiha presné podle teorie Kammovy kruznice, kdy pro
boéni sily nutné k odboc&eni vozidla jiz nezbyvd 7z4dné adhezni sily. Ridi¢ uvolni akceleraéni
pedal, podélnd hnaci sila se zmensi a vznikly vétsi prostor pro pficné sily zajisti dostatecné
bo¢ni vedeni. Pravé tento moment, kdy dochdzi k uvolnéni akceleratoru a volant je natocen
na pravou stranu, se projevi na pribéhu stacivé rychlosti vykmitem na hodnotu 24deg/s.

Dostatecné bocni vedeni vozidlo rychleji strhne do sméru jizdy daného pfedni napravou.
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Obdobné se odehrava dalsi levotociva zatacka, kdy opét po uvolnéni plynového pedalu
vozidlo rychleji dosdhne poZadované smérové odchylky. Nedotacivé smyky a uvolfiovani
akcelerdtoru ma za nasledek pomalejsi prljezd trati. Tento fakt je patrny z casovych délek

grafl z obrazka €. 29 a 30.
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Obr. 30 Vliv regulace ESP na stdcivou rychlost

Tyto hodnoty prineslo méreni s aktivovanou stabilizaci podvozku. Zasah do chovani
vozidla je evidentni prdvé v posledni fazi prljezdu traté, vintervalu od paté do sedmé

vtefiny. Vykmit stacivé rychlosti zplisobené nedotacivym smykem je zde vyhlazen.

K regulaci dochazelo nasledujicim zplsobem. Zminovany uUsek zacind pravotocivou
zatdckou a navazuje na levotolivou zatacku. Jiz v prvni, pravotocivé zatacce se vozidlo
nestaci podle poZadavku fidice doprava a ma snahu ze zatadcky vyjet pfimym smérem.
Jakmile tento stav fidici jednotka ESP rozpozna ze snimace Uhlu natoceni volantu a snimacu
stacivé rychlosti vozidla, zacne nejprve omezovat kroutici moment motoru. Tim zpUsobi
Ubytek podélné hnaci sily a podle Kammovy kruznice tak zbyde vice adheznich sil pro priéné
sily, které zajistuji bo¢ni vedeni vozidla. Pokud vsak tento zdsah stdle nestaci a vozidlo se i
nadale chova nedotacivé, pribrzdi jednotka vtomto pfipadé pravé zadni kolo, diky tomu

vznikne stacivy moment, ktery vozidlo sméfuje do pravotolivé zatacky. Stejny priabéh ma
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nasledujici regulace v levotocCivé zatacce, kdy naopak dochazi k pfibrzdéni levého zadniho

kola. Vysledkem je bezpecny a rychly prijezd trati.

Nedotacivy smyk se projevi i na prGbéhu pricného zrychleni. S deaktivovanou

stabilizaci to zobrazuje nasledujici obrazek:

ESP OFF 45 km/h

délné zrychleni [g]

ficné a po

p

cas [s]

Podélné zrychleni

PFicné zrychleni

— 15 Procento klouzavého priiméru (PFi¢né zrychleni) == 15 Procento klouzavého prdmeéru (Podélné zrychleni)

Obr. 31 Prubéh pricného a podélného zrychleni pri 45 km/h

sve

Smyk v oznacené fazi jizdy zapficini pricny rovhomérny pohyb vozidla ve smyku a to
se projevi na nizsi hodnoté pricného zrychleni. V porovndni s nasledujici grafem, kdy byla
stabilizace podvozku aktivni, si lIze vSimnout rozdilné velikosti pravé v této fazi. Dllezity je
také rozdil délky oznacenych fazi na ¢asové ose, kdy je jizda s aktivovanou stabilizaci pravé

zde vyrazné rychlejsi.
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ESP ON 45 km/h

délné zrychleni [g]

PFicné a po

Cas [s]

Pricné zrychleni [g]

Podélné zrychleni [g]
10 Procento klouzavého prdmeéru (Pricné zrychleni [g])

— 10 Procento klouzavého prdmeéru (Podélné zrychleni [g])

Obr. 32 Prubéh pricného a podélného rychleni po regulaci ESP

V tomto pfipadé doslo k omezeni krouticiho momentu v kritické situaci a pneumatika
tak byla schopna prenést vétsi sily bo¢niho vedeni. To se projevilo na hodnoté pricného
zrychleni, kterd je v tomto pfipadé vyssi. Plati totiz, Ze ¢im vétsi sily je pneumatika schopna

v pficném sméru prenést, tim vétsi hodnoté pricného zrychleni odola.
5.5.4. Zavér méreni

Tato skutecnost dokazuje, jakou mirou lze sprdvnym ftizenim podvozku docilit
optimalizovanéjsiho prenosu sil, respektive dokazuje, jakym zplsobem je fizeni podvozku
schopné docilit prenost sil, které jsou v dany moment dualezité pro bezpecny prijezd. Méreni
dale pokracovalo za zvy3Sené ndjezdové rychlosti 50 km/h. Pfi tomto pokusu vsak vozidlo trat
neprojelo bez srazeni kuzelu ani s aktivovanou stabilizaci podvozku. Divodem byl velky
nedotacivy smyk, kvlli kterému nebylo vozidlo schopné odbocit do cilové rovinné casti

drahy. Situaci zndzornuje nasledujici obrazek:
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Obr. 33 Vlyboceni z trati pfi vysSich rychlostech

6. Zavér
Cilem této prdace byl predevsim vyzkum miry zasahu stabiliza¢nich program( podvozku

do fizeni vozidla a také seznamit bézného fFidiCe stémito systémy, které casto

nezpozorovatelné zachranuji lidské Zivoty.

V teoretické ¢asti jsou poskytnuty zakladni teoretické védomosti pro spravné pochopeni
a predstavu funkce stabilizacnich program(i a struc¢né popsany vybrané prvky aktivni
bezpecnosti. Experiment, ktery je soucdsti této prace, vyuziva predevsim protiblokovaciho
systému ABS a stabiliza¢niho programu ESP, které jednotlivé testuje a porovnava. lJizdni
zkousky vyuzité pro tento experiment byly peclivé vybrané vzhledem k jejich podobé s

opravdovymi situacemi plynoucimi z bézného provozu.

V prvni fadé jsem experiment zaméfil na porovnani systémd ABS a ESP v prudkém
brzdéni na povrsich s rozdilnymi adhezemi. Zvolené méreni vybranych veli¢in mélo potvrdit
teoretickou predstavu o zvladnuti manévru pouze se systémem ABS. Za nevyhovujici
vysledek bylo povazované velké stoceni vozidla ¢i pftilis dlouhy ¢as do zastaveni. Vysledky

s aktivni stabilizaci podvozku ESP byly ocekdvany totozné, nebo lepsi.

Méreni dynamickych veli¢in pfi nouzovém brzdéni s uvolnénym volantem vsak pfineslo
prekvapujici vysledky prokazujici neuspéch ESP. Pro ovéreni namérenych hodnot jsme
méreni nékolikrat opakovali se stale zvysujici rychlosti. Vidy obdobny vysledek prokazoval
bezpecnéjsi zastaveni vozidla s deaktivovanou stabilizaci podvozku. V zavéru méreni bylo
vSak dokazano, Ze neklidné zastaveni s velkymi smérovymi odchylkami zpUsobuje uvolnény
volant, ktery svym volnym otacenim klamal periférie fidici jednotky ESP a ta nasledné
nevhodné regulovala. Tim doSlo k prodlouZeni ¢asu do zastaveni o vice nei 3 sze
Ctyricetikilometrové rychlosti. Provedeny test jednoznacné poukazuje na nespravny zpUtsob
pristupu ke krizovym situacim, kdy fidi¢ panicky pusti volant a stlaci brzdovy pedal.
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Za ucelem zkraceni brzdné drahy a klidnéjsiho zastaveni bez vétSich smérovych odchylek je

dllezité pevné drzet volant a korigovat pfimy smér vozidla.

Nasledoval test ndhle zmény jizdniho pruhu. Takzvany losi test provadény na kluzné
ploSe autodromu pusobil velké problémy jiz v nizkych najezdovych rychlostech. Zde bylo
cilem urcit miru zdsahu stabilizatniho programu do fizeni podvozku. Méfeni tentokrat
potvrdilo oCekavani. Prijezd losim testem bez ESP predstavoval nékolik nedotacivych smyku,
vyjeti z traté, nutné zpomalovani a velké korekce volantem. S aktivni stabilizaci byl i ve
vyssich rychlostech prijezd maximalné klidny a po celou dobu pevné v rukou tidice. Zvladani

zkusenosti ridice.

Pfi poloZeni otazky, zda je tedy cinnost stabilizace podvozku ESP vhodna a jestli viibec
pfedstavuje bezpecnéjsi jizdu, se nabizi dosti rozporuplna odpovéd plynouci ze zavér( obou
experimentll. V pfipadé panického brzdéni na rliznych povrSich dochazelo se zvysujici
rychlosti ke stale horsim vysledkdm ESP a béhem losiho testu tento systém naopak s rostouci

rychlosti vice projevoval své schopnosti udrzet vozidlo bezpecné na silnici.

Elektronicky stabiliza¢ni program je vsak velmi platny prvek aktivni bezpecnosti, ktery
v nékterych momentech pomahd a v ostatnich neskodi. Alespon tém tidicim, ktefi maji na
védomi aspekty zjiSténé mérenim v této praci. | pres vybornou funkci tohoto systému je
zapotrebi, aby si kazdy fidic uvédomil fyzikalni zdkonitosti uvedené ve ¢tvrté kapitole a

pfizplsoboval jim styl své jizdy a technicky stav vozidla.
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