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Abstrakt

Rozvoj elektroniky zpsobil revoluci v automobilovém fmyslu. Meznikem ve vyvoiji
bezpénostnich elektronickych systémse stal protiblokovaci systéem. ABS detekuje
nachylnost k blokovani kol, ke kterémuutbe dojit @i brzdéni za kritickych jizdnich
podminek, a nasledrzasahne. DalSim milnikem je vyuziti simiriéch programi. Simulace
umoZiuje opakova# provadt testy a najit tak optimalifeSeni daného problému jegied
pouzitim v praxigimz se vyrazésnizi¢as a naklady na vyvoj.

V praci je popsana nejtezit¢jSi slozka bezpmostnich systéin— brzdova soustava a
dale cely brzdny proces systému ABS. Pomoci matekédio popisu kola je v programu
Matlab-Simulink pro simulaci jizdnich podminek sesinétvrtinovy model vozidla a kému
nasledg vytvoren systém ABS. Ke konci se nachazi zhodnoceni fickyaznazorrné

vysledky simulaci brzghi.

Kli ¢ova slova:
ABS Protiblokovaci systém, brzdova soustava, sinaula

Abstract

The development of electronics caused revoluti@enattomobile industry. Antilock-Brake-
System have become a milestone in the developnfeeleotronic security systems. ABS
detects susceptibility to locking the wheels, whitlay occur during braking for critical
driving conditions, and then hits. Using of simidat programs is another milestone.
Simulation allows repeating of tests and find thestbsolution of the problem before
introduction in practice. Time and development s@se then significantly reduced.

In the work is described the most important compbié security systems - the braking
system and the entire braking process of ABS syst¥ith using a mathematical description
of the wheel is in the Matlab-Simulink made quartexdel of the vehicle to simulate driving
conditions and then created to it a system of ABSthe end is there an assessment and
graphically shown the results of simulations brgkin

Key words
ABS Anti-lock Brake System, braking system, simiglat
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1 Uvod

V dnesni dob spchu jsme dernth odkazovani na pouziti dopravnich presiki. Kazdym
rokem se ale na dopravnich komunikacich zvySujeod@¥ost.Ridi¢ neni vzdy schopen
ovladat vozidlo. Pro zlepSeni jizdnich vlastnosti slouzi bezpaostni systémy. Jejich
masivni vyvoj nastal s rozvojem elektroniky. Dnesy vSechny iezité funkce vozidla
fizeny a regulovany elektronicky.

Se zvysujici se rychlosti vznikla peba zlepSeni vlastnosti brzdové soustavy. Zlomem
ve vyvoji bylo zavedeni antiblokovaciho systémun Tabrauje blokovani kol Bhem
brzd&ni, ¢cimZz se vozidlo &stava ovladatelné a nedochazi ke smyku. Brzdovéataea je
dulezitym systémem pro bezfyest vozidla, proto se neustale vyviji a inovujéik@zem
toho jsou dalSi systémy, jenZ na ABS navazaly pebaophuji jeho funkci.

Protoze vyvoj a zdokonalovani na skimgch modelech by byl nakladny, pouzivaji se
softvérova prosedi. Simul&ni programy umaiuji namodelovat a naslegéintestovat
vlastnosti nejen jednotlivych komponent, ale i célysoustav je8tpred sestavenim a tim
optimalizovat vlastnosti chovani. Jednim z mozZznyadukii je Matlab-Simulink.

Za pouziti matematického popisu vozidla se snazfétospraci vytvét ctvrtinovy model
automobilu, ktery dostata¢ popisuje podélnou dynamikglésa a tim umaiije simulovat
brzdeni.




2 Formulace problému a cilefeSeni

Prudkym seSlapnutim brzdového pedaliizen dojit k zablokovani kol a nasledke ztra¢
stability a ovladatelnosti. Protiblokovaci systéezaloZen na principu, kdyfipbrzdni je
brzdny tlak popousgh a tim se kolo fibéZzn¢ odvaluje. Pro blizSi poznani fungovani ABS je
nutné vyhledani informaci. Narpanim znalosti se dalSi prace zjednodusi, prot@Ze
pocitame s utitymi problémy. Simulac je nejlepSim nastrojem pigiesréni si gredstavy a
potvrzeni si dosaZzenych poznatlSeznamenim se s prietim Matlab-Simulink umaitje
vytvoreni modelu dynamiky pohybu jednoho kola néasledmjrindizeni ABS. Uspsnym
naslednym testovanim vlastnosti moddiurfiznych nastaveni paramitize gejit k dalSimu
kroku pidanim druhého kolaRizeni pro polovini model automobilu skyta dosudiegené
problémy. Zagrem je vzdy zhodnoceni a vykresleni dosaZzenycleudis!




3 Bezpe&nostni systémy v automobilu

Diive pro bezpénost vozidla slouzilo pouze o&ileni a brzdova soustava. V dnesni &eb
jiz rozliSuji bezpénostni systémy:
0 pasivni (bezpmostni pasy, airbag)
O aktivni - zasahujici do brzdové soustavy pro stedil a ovladatelnost vozidla
mohly rozvijeny pouze s vyuzitim elektroniky

Hynéji wwhaveni v porownani k budouci dillezitosti
hezpeénostnich systénmi

(2) Aibags | 93% ' ' |

@l ABS | 86 % |

ﬂ,@ ESP|a3% | |
O-...i ASR | 28%

Brzdowy asistent | 15 % |

@k I
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L] Wybaveni iyméjsich automobili
| Dnilezite pri dal$im nakupu autommobilu

Obr.1: Bezpeénostni systémy v automobilu [10].

3.1 EBV (z remeckéhdelektronische Bremsverteilssystem)

Elektronické rozdlovani brzdné sily EBV upravuje brzdny tlak medegni a zadni
napravou. B brzdni, kdy se posouv&%istt vozu sndrem dopgedu, vznika nebezpg Ze se
zadni kola zablokuji pro nedost&até pisobeni trakni sily. Tehdy nebo ip prudkém
projiz&ni zat&kou EBV rozéli brzdny &inek pomoci magnetickych verii jednotce ABS
mezi brzdy pedni a zadni napravy, tim zajisti maximalni brzegkon. Vozidlo vybavené
systémem EBV ma proto kratSi brzdnou drahu. [6]

3.2 ASR (z remeckéhdntriebs-Schlupf-Regelung)

Protiprokluzovy systém ASR zaliige prot&eni pohaanych kol, a to ve vSech rychlostech,
snizenim vykonu motoru¢imz zaji¥uje stabilitu a ovladatelnostiipakceleraci. Ridici
jednotka neustale porovnava &g kol hnané a nehnané napravy. Nppd vyhodnoceni
mozného prot&eni hnacim kol, systém ASRrilprzdi kola snizenim tivého momentu




motoru. Tak se zajisticinny prenos sily motoru na povrch vozovky. ASR lze vypnpokud
je prokluz naopak zadouci, rfapii jizdé se sghovymitetzy. [6]

3.3 ASC (z remeckéhdutomatische-Stabilitats-Control)

Automaticka kontrola stability. Elektrickifzena soustava na zakéadeustalého porovnavani
ot&ek vSech kol. Rozdil je ve #ipobu omezovani hnaciho momentu — dvousiuf
Nejprve je hnaci kolo ffbrzdéno a az po malé prodl&ye snizen téivy moment motoru.
Nevyhodou je ¥tSi opotebovavani brzd. [6]

3.4 ESP (z meckéhdelectronic Stability Programme)

ESP je elektronicky systém jizdni stability. JeiStén nestabilni stav jizdnich vlastnosti
vozidla, dojde k samiinné aktivaci ESP, které vozidlo stabilizuje. E&RgzSfenim systérh
ABS a ASR, ma tedy informace o celkovém chovanidiaza dokaze zjistit, zda-li se vozidlo
nepohybuje ve smyku prdipadny zasah. [6]

3.5 ABS (z rfmeckéhd®nti-Blockier-System)

Protiblokovaci systém ABS je jednim ze sysiéaktivni bezpénosti vozidla. Ma zabranit
zablokovani kola i brzcéni stalym odvalovanim kola&imz se zabrani ztidtadheze mezi
kolem a vozovkou. Cilem a vyhodou brzdového systémABS je, Ze vozidlo je ovladatelné
i pti prudkém brzdni, nebo brzéhi na kluzké vozovce.

Kazdé kolo mé vlastni snimataek, ktery davé&idici jednotce informace o rychlosti
ot&eni jednotlivych kol. Z rychlosti dvou diagon&lomisgnych kol uguje fidici jednotka
tzv. referedni rychlost vozidla, kterou porovnava s @tami kol. Timto neustalym
porovnavanim se neustéle 2jif aktualni zrychleni, zpomaleni a skluz kazdétmlz Pokud
dojde ke sniZeni rychlostékterého z kol pod stanovenou hodnotu oproti ref@rerychlosti,
fidici jednotka odpusti bez ohledu na polohu brzdovgedalu tlak z brzdového systému a
ihned po roztéeni kola opt tlak napusti zft. Systém ABS tak ii¥e Winit 8+12x za
sekundu a tim zajistit relatigrstale otéeni kol ariditelnost vozu. B prudkém brzdni tedy
systém ABS udrzuje brzdnou silu na mezi adhezeydhlém sledu za sebou dochazi
k zablokovani kola a nasledné uvenaz do zastaveni vozidla. [6]

3.5.1 Historie:

System ABS byl vyvinut firmou BOSH vroce 1978. ha pd@atku 20. stoleti se ale
objevovaly uvahy o tom, jak by bylo mozné zabrdidkovani kol pi prudkém brzdni.
Firma Bosch ohlasila roku 1936 patent na tiZeni k zabrani silného brzéni kol
motoroveho vozidla“. AvSak teprve sighodem elektronickéhdizeni mohli inZzeng
vyvinout protiblokovaci brzdovy systém, ktery bybvsdaténé rychly a robustni pro pouziti
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v motorovych vozidlech. Prvni komii uplatréni nalezl systém jako zvlastni vybava vozu
Mercedes-Benzidy S a kratce na to také u BMk&dy 7.

Firma Bosch vSak rozvijela systém ABS dale. VystedkdalSiho vyvoje vznikly

systémy ASR (protiprokluzovy sytém, ktery zalug prot&eni kol @i rozjizdkni),
elektronicky stabilizéni program ESP. V poslednich letech se objevuje Ap&e&né s EBV
(systém elektronického rogldvani brzdné sily). [5]

3.5.2 Pozadavky na ABS

zabranit nebezgaému blokovani kol &hem brzdni a tim zvySit bezpmost jizdy
regulace brzdné sily musi zajistit stabilitu a dal@lnost vozidla ip vSech stavech
jizdni drdhy od suché asfaltové vozovky az po ridledo uu-split vozovky

regul@&ni soustava musi optim&nvyuzivat gilnavosti kol k vozovce, ixemz
fiditelnost ma pednost ped zkracenim brzdné drahy

regulace brzdné sily se musi rychiepisobit zngndm adheze vozovky

musi zabranit rozkyvani vozidla

systém ABS musi rozeznat aquaplaning a vhadnrgj reagovat

bezpénostni systémy musi neustale kontrolovat bezchylfnokce ABS; pi zjiSteni
zavady systém vypnout a o0 jeho nedostupnosti indeaniidice rozsvicenim
kontrolky

pii poruSe ABS musi byt zachovana plné femdst zékladni brzdové soustavy bez
ABS [7],[8]

3.5.3 Pracovni rozmezi ABS

stabilni neslabilni ohlast

il ] -
= ..
= hrzdna sila
; __“_.
= -
[=] *‘H
= -~
S Pracovni oblast ABS ™«
=
L]
o hoéni sila
=]

0 50 Skluz 100 %

Obr.2: Pracovni oblast ABS [5].
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3.5.4 Regulani obvod

RiDiCi JEDNOTEKA
%’ @) kontrolka

pfepocet skluzu

skluz
otacky lola

regulace info o stawvu
regulovand soustava
HYDRAULIKA
pisty zvyseni
E elmag. ventily - 3 polohy < ud’rvienff tlaku
akéni Elen =niZen|

BRZDA = start
/[\ posilovad brzd \\>\

_ hlavni bredowy walec
nezadouci vlivy .
Fidici velitina = sila pdsobici na pedal

Obr.3: Regulani obvod ABS.




4 Brzdova soustava a jeji komponenty

Obr.4: Brzdové zézeni [3].

Obvykla brzdova soustava se sklada z nasledujkdioiponent:

1. brzdovy pedal
2. posilova brzd
3. hlavni valec

4. vyrovnavaci nadrz

5. brzdoveé potrubi

6. brzdova hadice

7. kolova brzda s brzdovym valcem kola
8. snima& ot&ek kola

9. hydroagregat

10.tidici jednotka ABS

11.swtelné kontrolky ABS

Snimat ot&ek kola

Regul&ni piistroj odvadi ze signélsnimaut ot&ek kola rychlost ot&eni kol. Pomoci&hto
informaci miZze systém posuzovat, zda se kolo pfiot&bo blokuje. Snintaot&ek se sklada

z permanentnich magriet civky, ktera je fipojend natidici jednotku. Impulsové kolo je
upevréno na kole a spoteé s nim se otd. Mezi zuby a mezerami mezi zuby impulzového
kola se vykresluji magnetické siairy. Proto se v civce indukuje sinusovédstvé napti,
jehoz frekvence je zavisla nado otaek kola. Frekvence indukovaného stpge unerné
poctu ota&ek nejvyssi. Aby se vyvarovalo technickym potizakg kmitani, vibrace, teplota a
vlhkost, Zistdva mezi zdrojem impulsa senzorem 2mm Siroka vzduchova mezera.
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Pasivni snim& otaéek kola

magneticke

silocary
impulzni kolo na permanentni magnet
otadejicim se kole snimaée otatek

Obr.5: Pasivni sniméotéek kola [5].

Kazdy zub vyrabi pozitivni a mezera negativni diagProto jak frekvence, tak i amplituda
sttidavého nagti je proporcionalni k ptiu otaek kola.

Aktivni snimaé otaéek kola

Obr.6: Aktivni snimd ota‘ek kola [5].
1. Multipdlovy kruh
2. Mérny ¢lanek
3. Pouzdro snimge

Zde funkci zuld impulsového kola febiraji magnety, které jsou zabudovany se&latou
polaritou na multipélovém kruhu. Jeho ¢&é&im kruhu vznika trvalé #émici se magnetické
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pole. Snim& mize zpracovat velmi pomalé ¢k¥ kola, které z pasivniho senzoru vypadnou,
protozZe je zde amplituda konstantni.

ABS mize byt vybaven podle provedeni gohr neboctyimi snimai otatek kola. Se signaly
poctu ot&ek kola mizetidici jednotka vypeitat skluz mezi kolem a vozovkou.

Ridici agregat

Ridici jednotka zpracovava inforrra signaly snimée pditu oté&ek a dava ovladaciixazy
hydraulické jednotce. Kroéntoho hlida funkci antiblokovaciho systému a vypha @i
jakékoliv chyt. Ridici jednotka permgiiuje informace o p#iu ot&ek na hodnoty, které
odpovidaji rychlosti ot&eni kola a zrychleni a zaravevytvari z jednotlivych rychlosti
otaeni kol referedni rychlost vozidla. Rychlost aténi kola kazdého kola se stale porovnava
referegni rychlosti vozidla. Jejich odchylenim se aktivujiagnetické ventily p#ti
brzdovému obvodu a #meé cerpadlo. Antiblokovaci op#ni se provadi tak dlouho, dokud
ob¢ rychlosti nejsou tést stejné.

ABS je vybaveno kontrolnim bezgeostni zapojenim, jehoz uUkolem je rozpoznat
chybné signaly nebo chyby v systému a zé&knee sledu funkci. Rozpoznanim chyby se ABS
vypne a zapnou se kontrolky. Vedle kontrolni funkdesahuje bezgaostni zapojeni jest
vlastni test. Timto testem se zkouSi zakladni jggnoa své funkce diky diagnostickému
programu a hlidaji se zkuSebni signaly na svky. Vesta¥na kontrola s provadiip
kazdém startu motoru. éBem jizdy se také provéd neustale testovaciém, aby byla
zarwena nezavadna futikost systému.

Hydraulick& jednotka

hlavni valec s vyrovnavaci nadrzi
posilova brzd

brzdovy pedal

kolova brzda s brzdovym valcem kola
hydraulicky agregéat s komorou tluei
zpstné cerpadlo

piivodni ventil

vypoustci ventil

registr pro brzdovou kapalinu

CoNoRWNE

Obr.7: Princip hydroagregatu s magnetickymi ventily [3].
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Hydroagregat predstavuje vedenfidicich jednotek aterpani, nezavisle nadici, pies
magnetické ventily tlaky v brzdach kol.

Magnetické ventily ovliviuji béchem regulace ABS hydraulicky tlak v brzdném olvdero
kazdy brzdovy okruhijpadéa po jednomifvodnim a jednom vypustnim ventilu. Wkterych
model je funkce &chto obou ventil spojena do jednoho.rirodni ventily jsou v klidové
poloze otetené, nachazeji se mezi hlavnim a brzdovym valcdm&pouZzivaji se pro nist
tlaku. Vypustné ventily jsou v klidovem stavu rené a odéuji kolové brzdy od zasobniku,
vyuZivaji se pro snizeni tlaku. Pisty vehifgou v této pozici drzeny pomoci mechanickych
pruzin. Tyto pisty se mohou zvedat (resp. klesabti pmechanickym pruzinam pomoci
magnetismu vivi@nym proudentiidici jednotkou ABS.

Zasobni nadrz prebira funkci skladovych zasob brzdné kapaliny @@s#ni hydraulickych
brzdnych funkci. Nadrz je roZkkna z bezpaostnich dvoda na ti komory. Prvni komora
zasobi oba igdni brzdové okruhy brzdovou kapalinou, druha hykitké cerpadlo a feti
slouzi pro zptny béh z ventilového bloku. Dale ovlada vystrazny komtgkmz je fidic¢
varovan o ztrabrzdoveé kapaliny.

Hydraulicky posilova¢ brzd piebird posileni brzdné sily a zasobeni brzdovéhmadbv
brzdnym tlakem.

Tlakova nadoba uklada hydraulickou brzdovou energii a dava jiidpdzici @i potrebs
posilovae brzd, jakozZ to i zadniho brzdového obvodu.

4.1 Varianty systému

Podle usptadani brzdového systému, navrhu provozu vozidienaych aspelitmohou byt
posta¥ny rozdilné systémové varianty.

3-kanalowy

HA  Zadni niprava

ay  Variantal by variant 2 | Varianta 3
[ o] | | [0y Sy = ] [ S
g : :
[ - > i ’7 > < 3§ PU
W] K _“11-:39!;;: “".‘41.1:“3
= A= —
[— = ]E = @ Regulaini kanal
i 18 = | 4 Snimat otiteh hola
L g L |
' g
! I8 '
< > < e A . VA Predni naprava

Obr.8: Systémoveé varianty [3].
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a) 4 regulaéni kanaly, 4 snimd&e ota&ek kol
Tato varianta dovoluje individualdiizeni brzdného tlaku na vSech kolech, coz &daru
nejkratSi brzdnou drahu, je ale také nejié¥®i. Tato varianta je nutna pro vozidlo
vybavené ASR, protozZe gebuje informace o vSech 4 kolech.

b) 4 regulatni kanaly, 4 snima&e zapojené diagonali

c) 3 regulaéni kanaly
Toto sestaveni se zavedlo jako standardni u vozidd&S (Obr. 4.5¢). Zde jsou &b
piedni kolatizena individuals, zatimco zadni kola jsotizena na principu ,select-
low*. U tohoto principu jsou shromdbvany sodinitelé statickéhoieni kol napravy,
piicemz nejnizsSi saiinitel urci fizeni. [3]

4.2 Brzdéni

Prepinanim elektromagnetickych vefitireguluje tidici jednotka tlak. Tim vznikajifit
regulani faze.

4.2.1 Faze zvySovani tlaku

Brzdny tlak je vytvéen pomoci hlavniho brzdného valcéi Brzdeni bez sklonu k blokovani
kola, jsou magnetické ventily v klidovém stavu,.tpiivodni ventily jsou oteeny a vypustni
ventily zaveny. Brzdny tlak v brzdovém obvoduiie bez pekazky naitstat a tim poklesne
rychlost otéeni kola.

Tlakowa nadoba

Higwni brzdowy walec

Saci vertl —= ‘ F\
— Hydraulicka
purpa |
"u"y'ﬂacn.w,r I I F‘n'u'ndnl weritl WSWF'“' weritl
el |

[ e phvadéno elektické napéf
I Meni pivadéno elektrické napét

Obr.9: Faze zvy3eni tlaku [5].
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4.2.2 Faze stabilizace tlaku

Pfi sklonu k blokovani kola se pro vyvarovani dalSihétstu brzdného tlaku zasobuje
piivodni ventil naptim a tim zave. Vypustny ventil @stava bez napi a tim roviez zaveny.
Brzdny tlak mezi fivodnim a vypustnym ventilenmigtava konstantni.

Takowa nadoba

M}: Hlawni brzdowy walec
Saci vent —.an F

M

= Hydraulicka
pumpa ‘k’

Piivodni wentil Wi zhupni wen]

___ Brzda kola

Willachy —s
vl

Je pitvddéno elekticke napst
[E== Meni pivvadéno elekiické napét

Obr.10: Faze stabilizace tlaku [5].

4.2.3 Faze snizovani tlaku

Ackoliv brzdny tlak Zstava konstantni, atkly kola se dale snizuji, nadale existuje sklon
k blokovani, a proto musi byt brzdny tlak sniZerysMpni ventil zasoben n&fm a tim
otewen. Brzdny tlak je redukovanigs tlakovou nadrz.iRodni ventil je dale zasobovan
napstim, takZze astava zaken. Hydraulickécerpadlo se rozbiha &rpéa z tlakové nadoby
brzdovou kapalinu do hlavniho brzdového valce. Bvddpedal se pohybuje aéeo malo
nahoru. Jedouci zablokované kol@&bprychluje a ziskava na @téch.
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Takowa nadoba

Hlzvni brzdowy valec

1H.

Piivodni wentl Wi stupni werdi
wp> i |

Brzda kola

Saci wentil

—

—— Hydraulicka

Witladny  —
vl

B e piivadéno eleltické napét
[ teni pivvadéno elektické napét

Obr.11: Faze snizovani tlaku [5].

Pro optimalni brzéhi je potebné optovné zvySeni tlaku od &itého p@tu otaek kola.
Privodni i vystupni ventil se bez n#p prepnou do vychozich pozic. Hydraulickérpadlo
bézi dale, nasava zbyvajici mnozstvi brzdové kapairtiakové nadoby a v brzdném okruhu
tak pracuje na posileni brzdnéhtinku. S gribyvanim brzdného tlaku se kolo znovu zabrzdi a
pocet ot&ek kola se oft zmensi. Tato regulai faze se opakujeskolikrat za sekundu.

4.2.4 Regulace brzdni

Regul&ni cyklus se i na 8 fazi:

1. Diky pasobeni na brzdovy pedal se zvySuje brzdny tlak.cdbva rychlost kolak
klesa rychleji nez auta az do doby, kdy uhlové #popizkola nepekraci prahovou
hodnotu—a, ktera je charakteristickd pro maximaliirmavost.

2. Regula&ni ventily se pepnou do pozice ,drzet tlak“. Z klesajici refetenrychlosti se
odvodi prahova hodnota skluzuObvodova rychost kolafgkrasi tuto hranici.

3. Redukce brzdného tlaku dokud zp&iikola je menSi neza.

4. Brzdny tlak je konstantni do doby nez uhlové zrgalkola nefekrai prahovou
hodnotu+A.

5. ZvySovani brzdného tlaku s€jd tak dlouho az zrychleni kola &mespadne potA.

6. Stalym gekratenim+a zastava brzdny tlak konstantni. Na konci této faee s
zrychleni kola dostava pod prahovou hodnedua kolo se nachazi ve stabitidisti
charakteristiky filnavost-skluz.
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7. Brzdny tlak je stufjovité zvySovan az doipkrateni—a.
8. Dojde ke snizeni brzdného tlaku. [1]

Rychlost»

Obvadové zrychleni kola

Brzdny tak p

P ) R e LT gt L - — —
A /

)

Cast ———%

Obr.12: Regulace brz¢hi pr vysokych satinitelich pilnavosti [3].
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5 Fyzikalni zaklad

Kazdé ¢leso je popsano na principu setfwasti, bul’ setrvava ve svém klidovém stavu nebo
si uchovava pohybovy stav. Aby se tento sta¥raimmusi nadleso mgisobit sila.

Obr. 2 znazatuje mozné sily ovliiujici pohyb automobilu. Lze je ro&it na sily
piicného a podélného simu, pricemz ges pneumatiku jsou navidégmaseny sily ,shora“ a
»Z€ strany*.

Stageni” § 6
e visSle
Emitan'

!

\' ) Podélné naklanéni

Srsid 053

Hnaci sila

PI‘ICH‘S na Iap Brzdna Wi I'Bc,)lcn(i S'tl,ef )
R Ny T visla sila (zatizeni
sila
’ Posunuti =
s e bodeni) ==
Brzdna sila Bocni sila vy ) o,
. F , o s o"‘s‘ .‘.“q'
Svisla sila (zatizeni) i

Obr.13: Sily pisobici na vozidlo [3].

5.1 Riditelnost a jizdni stabilita

Riditelnost znamena, Zefipjizdé zat&kou jsou k dispozici dostateé bani vodici sily.
Zablokované kolo f&nasi plny podil brzdné sily, a protoZe tstava zadny podil pro boi
vodici silu, je néditelné.

Takzvana Kamm'scheho kruznice (viz obr. 14) udajgkem vztahu k sabmusi byt
sily pasobici na kolo pro dobratditelnost.

Jizdni stabilita znamena, Ze vozidldgi przdni zistava zcela stabilni. Jestlize
nechame fisobit pouze traini silu, kolo se sice zabrzdi v co nejkratliase, ale na ukor
stability, protoZze dotykova plocha pneumatiky fe@si zadnou ai silu a nastava smyk.
Ridici jednotka hleda kompromisriteSeni mezitiditelnosti, jizdni stabilitou a brzdnou
drahou. [5]
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5.2 Sily prenasené pneumatikou

Pneumatika tvid spojovaci prvek mezi vozidlem a vozovkou. VeSkarény sntru tedy
probihaji silami psobicich na pneumatiku. Kontakt k vozovce se ugkufe p'es dotykovou
plochu pneumatiky nazyvanou Latsche.

Pneumatika fenasi podle fyzikalnich zakamnaci, brzdné a bai sily

Fr———ln
Brzina sila 4 v
—
Bocni vodici sila

Vysledna sila
Smykova sila

Obvodova sila

Obr.14: Kamm'scheho kruznice = roddni sil [5].

* Obvodova sila
Obvodova sila pneumatiky, Fnize byt bd’ jako hnaci (tazna) silek vozidla zrychlovana
nebo jako brzdici silBg vozidla zpomalovana.

e Boéni sila
Bo¢ni silaFs pasobi kolmo na sir posuvu kola a Zjsobuje tak zrénu snéru vozidla. Béni
sila se Mze projevit nap vlivem baniho &tru

* Normalova sila
Normalova silad=y (svisla sila pneumatiky) se sestava z vahy voadt@kladu dohromady a
pusobi kolmo na vozovku. khi se podle zatizeni vozidlajgobi ale vZdy ve stejné teipro
jedoucici stojici vozidlo.

*  Momenty
St&ivy moment vznikd p jizdé, kdy se ob poloviny vozidla nachdzi na vozovceugmou
piilnavosti (~split). RozliSuje se mezi hnacimcéteym momentem, ktery pro zrychleni
vozidla musi pekonat vSechny jizdni odpory, a brzdicim moment&tary zpomaluje
pneumatiku a tim nasleéirozidlo.

» Staticky souwinitel t¥eni.
Staticky sodinitel treni pnr, Nnazyvany také brzdny séinitel, sowinitel treni. Uvadi, kolik
sily v podélném siru na povrchu vozovky fifze byt geneseno. Na suchéisté vozovce
byva dosazeno nejvysSich hodnot (0,8+1,0) a naoziié nejnizSich (0,05-0,10). Staticky
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sowinitel treni v @icném snéru ps se nazyva satnitel bocni vodici sily/koeficient béni
sily.

» Trecisila
Treci silaF; je ta sila, ktera je pigbna, aby fedmét byl tahnut po povrchu. Je éma
normalové sile a stanovi s&ep sodinitele teni:

F =, ‘R (1)

RozliSuje se meziiémi miznymi tecimi silami: odpor  valeni, statickéieni a smykové
tieni. Kazda zé&chto i trecich sil ma s§ charakteristicky satinitel. U valivého teni je
nejmensi, u statického neé&jgi. U vozidla, které jede po silnici vystupuje mpaeumatikou a
vozovkou valivé iteni. Zabrzdnim vozidla vznikd mezi pneumatikou a vozovkou ickat
treni (kolo se jesttoci), pop. smykove iteni (kolo je zablokovano). U vozidla s ABS se
vyskytuje u brzd jenténi za klidu, protoZze se kolo nezablokuje. [3]

5.3 Skluz pneumatiky

Skluz (prokluz) pedstavuje rozdil rychlosti mezi kolem a vozovkou.

Vk =Va _ T [Py —Va Va

Skluz pro hnaci kolo: A= = =1- (2)
Vk ra [Pk Vk
pro: v, 20,¢ 20,v 2V,
Skluz pro brzené kolo: ~ A=Ya~Vik - Va~fa @ _3_ Vi 3)
Va Va Va

pro: Vo= 0, gy = O,v¢ SV,

A = skluz
va = rychlost vozidla
vg = obvodova rychlost kola

Pri skluzu 0% se kolo t odpovidajici rychlosti vozidla, vairbézi. 100% skluz znamena, Ze
je kolo zablokovano.

23



o
)

0,4

Soucinitel pfilnavosti |

0 20 40 60 80 %
Brzdny skluz ),

Obr.15: Zavislost sodinitele pilnavosti na brzdném skluzu [3].

1 - radialni pneumatika na suchém betonu

2 - diagonalni pneumatika na mokrém asfaltu

3 - radialni pneumatika na&mu

4 - radialni pneumatika na néledi

Modré plochy pedstavuji pechod ze stabilni do nestabilni oblasti
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6 Wtvoieni modelu v programu Matlab-Simulink

Prostedi Simulink je nadstavba programu Matlab. Simulatdsahuje knihovny (toolboxy)
s blatky, pomoci nichz Ize jednoduSe vymodelovat dynamicystém a naslednho
odsimulovat.

6.1 Silové ponéry kola

Kdyz se kolo vola odvaluje, ma stejnou rychlost jako automotail= v. Pisobici sily mezi
kolem a vozovkou jsou si rovnyiifbrzdéni vznikd nova,ieci silaF,, pasobici proti sréru
ot&eni kola. Tato sila Zfsobuje skluz.

Skluz 1 vyjadiuje situaci, kdyv,y # V, tzn. kdy obvodova rychlost kola se liSi od
stredové rychlosti kola, ktera je totozna s rychlestiidla. Nastane-li brzohi, pakv, > v«

Obr.17: Sily pisobici na brzéhé kolo.
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Obrazek zobrazuje silyipobici v podélném stru. Tim byl zvolen dynamicky model kola,
ktery dale budeme povazovat jaktvrtinovy model vozidla, icemz hmotnost kola bude
piedstavovat ¥4 hmotnosti vozidla.

6.2 Pohybova rovnice kola

KdyZ se zajimame o dynamiku vozidla, sledujerfeglpvSim pohyby, které vykonava.
Kolo vykonava sotasré 2 pohyby: pimocary a roténi.
Pro translani pohyb:

SF=ma (4)
Pro rot&nim pohybu:
dM=J0p (®)

te
Podle zvolené konvenc k rozepiSemesobici sily na brzdici kolo.
Suma sil fisobicich na kolo ve sfru x:
SF, : -F5 = miR, (6)
Fg =Fr = yIN = yIin g 7

Suma sil fisobicich na kolo ve sfruy

>F, N - Fs = mOg, (8)
a, =0 %)
Fe =N =m g (20)
g=_HM o (11)

my

Suma momeiitpasobicich na kolo:
M : Mg +Fg Iy =Jw (12)

9 =< T-Mp + T,y ) (13)

DalSi dilezité vztahy pro vypiy:

Moment setrvénosti kola: J :%m( Ly (14)
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Brzdny moment: Mg = Fg iy (15)

Hmotnost m, = % (16)
Coulomhiv zakon Fr =uIN,provz0
v = wliy (17)

Jelikoz rovnice pro vypeet skluzu plati je za titych podminek, fedevsim pro nenulovou
rychlost, bylo teba ji poupravit:
_ PR- X
A= .
max(X |#R &)

[12] (18)

6.3 Model kola bez ABS

Ze sestavenych rovnic byl odvozen model v gemtMatlab/SIMULINK. Pro praci v tomto
programu je nutné nejprve si vyjétdz diferencialnich rovnic nejvyssi derivaci (rove 11 a
13)

vk
In10utl
va
u

In20ut2

/\

zav. souc.
prilnavosti / skluzu

s
»l
¢ >
min 44—@ skiuz
inMax

Wk
X

wpocet _skluzu

vay
1
s

I -> x

d

Obr.18: Model brzé¢ného kola (movement_of car.mdl).

Hodnoty vstupuji do vypiit modelu (novement_parametry)m

nk = 270; %kg =1/4 ma
rd = 0.25; % m

g =9.81;, %kg*ms"h2

J =0.91; %kg*n2

v0 = 10; % nms

Jelikoz je stale poitano stenim, byl zvolerfeSi ode23s (stiff/Mod.Rosenbrock).

Horni ¢ast modelu fedstavuje rychlosty, kdy obvodové zrychleni je integrovano pro
ziskani obvodové rychlostix. Po jejim vynasobeni polamem kolary dostavame zadanou
rychlost kolav podle rovnice (17).

27



Ve spodni¢asti je modelovaniiimocary pohyb, jakozto pohyb vozidla. Integraci zrychlg
dosazeno rychlost, pri pocateini podmincey.

Oke rovnice jsou dosazeny do vztahu (18) a nasledipoiten skluz pneumatiky.
Bloc¢ek ,zav. souc. prilnavosti / skluzpredstavuje jizdu po suchém betonu. Do rovnice
vyjadiujici rotatni pohyb vstupuje brzdny moments charakterizujici seSlapnuti brzdného
pedalu. Ten je v modelu nahrazen konstantou se rzdpohodnotou pro simulaci
konstantniho brzahi a bl@gkem ‘brzda_plyn‘ pro realné chovaiidice i brzdni.

Z porovnani sil fisobicich na hnaci a b kolo, je patrne, Ze seéni sner, a tudiz
znaménko, u momentu a naslédnteiné reakce. Pro obecny pohyb vozidla je do modelu
piivadéna sekvence kladnych, nulovych i zapornych hodniohulsijicich seSlapnuti
plynoveho pedalu, setrdaou jizdu a brzghi.

Zamezeni z@tného pohybu
V piipact klidového stavu vozidla i pneumatiky a gaaného fisobeni zaporného momentu
vykresluje zapornou rychlost. Pro detekci a zamizecthéného ,couvani* se pouzilo
prepindu.

Switchl neumaiuje Zadnou zrnu rychlosti po dosazewni= 0 m/s. Pokud je jedna
Z rychlosti mensi nez 0,001 (=threshold), vpoustds modelu pouze nulovy signal. Timto
zadsahem by se zcela vyruSili ostatasti signalu fivadéného do modelu, tedy opakované
brzd&ni a rozjezdy. Switch2 dovoluje épy rozjezd z nulové rychlosti porovnanim
piivadéného signalu a rychlosti.

Vypocet skluzu

Pro zajis¢ni ckleni ¢islem> 0, podle upravené rovnice skluzu (rce 18) byl Wdeio pouzit
piepin&. V piipac, Ze rychlost vozidlav, < 0,0001, switch pouZzije hodnotu konstantni
hodnotu ¢ = 0,001.

Cio— =L
Out 1
In1 Sign
- ~ 9
R
(2 )—1p A lul
In2 Add1 . QOut 2
Divide Abs1
< %:\
Abs Switch 1

Obr.19: Subsystém ,vypocet_skluzu*.
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Vysledné grafy
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Obr.20: Pusobici moment simulujici seSlapnuti pedalu brziyyup

Graf vyjaduje stav, kdy je vozidlo v klidovém stavu, ale jigspbeno brzdnym momentem.
Model v tomto pipact patita pouze s nulovou hodnotou, pro tuto dobufe0 m/s.

Rychlost kola vk a automobilu va

va, vk [m/s]

Doba simulace [s]

Obr.21: Rychlost kola a vozidlafpv0=0 m/s.

Pfi rozjezdu je pro fekonani itecich sil mezi kolem a vozovkou peba utité sily. Pri
seslapnuti plynového pedalu se rychlost kolmegievysSovat rychlost vozidla. Po tuto dobu
kola tAhnou vozidlo. KdyZ neni ani na jeden peddlopeno, rychlosti se srovnaji a skluz je
nulovy. Fi brzdni je tomu naopak. Zatimco kolo zpomaluje, vozigichndno setrvuanou
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®jSi naklorgni karoserie

im vyraz

Ve

w~

silou kupgedu. Skluz ndista. Cim prudsSi zabrzthi, t

dopedu pozorujeme.

Zpomaleni automobilu

Doba simulace [s]

Oom/s.

Obr.22: Zrychleni (zpomaleni)/pvO

Skluz

Doba simulace [s]

0 m/s.

Obr.23: Skluz pi vO

Brzdna draha
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Obr.24: Brzdna draha fi vO
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6.4 Rizeni

6.4.1 Zamezeni blokovani prostednictvim skluzu kola

Ridici jednotka se snazi udrzet vozidlo na vozoutegnejvyssi filnavosti. JelikoZ se neda
skluz brz&ného kola nifit pifimo, pouziva se jako regdla velicina relativni skluz. Nirena
rychlost kola se srovnava s refetenrychlosti auta. Referéni rychlost se p&itd z hodnot
rychlosti od dvou diagonatrse k sob nachazejicich kol, tedy vzdy poléae a unasené kolo.
Pri jizdé zledovatlé ploSe, kdy se kola pratdji, by byla refereni rychlost byla ¥tSi nez
rychlost vozidla, je vzata rychlost pomalejSihqyotgariného a tim také nepra@tgiciho kola.

Nasledujici schéma objage predpovd’ blokovani pomoci skluzu kola. Zde byly polozeny
hranini hodnotyA; = 10 % al, = 20 % jakozto krajni hodnoty intervalu pracovibiasti

ABS podle obr. (2).
%| Tlak zuysit |

ne ]
prekroéeno

ano

ﬁ| Tlak drzet |

w
]
prekroéenc

Tlak snizZit

Obr.25: Schéma regutaniho cyklufizeného skluzem.

Jakmilefidi¢ Slapne na brzdovy pedal, usta brzdny tlak v brzdovych valcich kol. To sged
tak dlouho, dokud neniipkraieno ;. Pak se magnetické ventily nastavi na pozici ,drze
tlak”. Na zaklad brzdného tlaku a technicky vyhrazerekaci doby fekraci kola pogipact
jese€ druhou prahovou hodnotip a opusti optimalni rozsah skluzu. Tehdy se magketi
ventily pirepnou na ,tlak snizit“. Kola se odigha ot zvySi rychlost na rychlost vozidla.
Kola nadéle ztraceji skluz a&@pvnym dosahnutim; zatne nova regulace zvysenim tlaku.
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Obr.26: Rizeni skluzu pomoci hramich hodnot skluzu (movement_of car_ABS_skluz)

Rychlost kola vk a automobilu va pri rizeni ABS
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Obr.27: Rychlosti pi 7izeni skluzu pomoci hrafmich hodnot skluzu

Hraniéni hodnoty skluzu @uji regul&ni zasah, Tedy posilani kladnych nebo zapornych
hodnot do modelu vozidla. Na tyto patinreaguje rychlost kola.
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Skluz pri rizeni ABS
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Obr.28: Rizeny skluz pomoci hramiich hodnot

Zadana hodnota skluzu neni datinm, pouze jeji hratni hodnoty mezi nimiz se kmitatiP
dosazeni nulové rychlosti se skluz dostava na htodhdalsi pekmit je zgisoben prudkym
poklesem rychlosti, kdy nastaveny krok nepostildad®ni nulové hodnoty rychlosti.

Zpomaleni automobilu pri rizeni ABS pomoci skluzu

a [m/sz]

Doba simulace [s]

Obr.29: Zpomaleni vozidla pomoci hranich hodnot skluzu

6.4.2 Regulator

Tentotidici cyklus Ize pro model jeSvice zjednodusit — pomoci PID regulatoru, jemwaéist
zadat pouze hodnotu pozadovaného skluzu, tedy hoddtezici intervaIL{ 0,],'0,2>.
Regulator je aktivniclen regul&niho obvodu, jenz nastavujgdici velicinu u pomoci

informaci o Zadané hodriot a o skuténé hodnat regulované vetiny y. Ta je ziskana
meienim a pivedena do regulatoru pomociégpovazebniho zapojeni.
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Vliv parametfi regulatoru

P — z¢tSovani zvySuje rychlot a sniZzuje stabilitu
| — zwtSovani snizuje rychlot a zvySuje stabilitu
D — zwtSovani zvysuje rychlot a zvysSuje stabilitu

4,@

P

- [ WK

tegrator |

du/dt —b&

Derivative D

Obr.30: PID-regulator navrzeny v progdi Matlab Simulink.

Parametry PID reglatoru byly nastavenym Cilem metody bylo dosahnout takového
zesileni P a I-slozky, aby gie¢h prechodoveho &e byl dostatéen¢ rychle regulovan a
piipadné zakmitani postihovalo interval beapEho misobeni ABS.

Pti nulové | a D sloZce se postupmvetSuje zesileni P-slozky dokud nenastane viditelny
piekmit. Hodnota proporcionalnihtienu se vezme takova, kde siekmit jeSt neprojevi.
Pak se z&ne zvySovat integemi slozka. Upravou deri¢aiho ¢lenu se sniZuje iiekmit

vznikly I-sloZzkou.
[ ]
adheze

adheze

015 ————P» |:|

» - P In10utl ——— P Inl vak P

chteny _skluz -
regulacni _odchylka skluz vawk
PID_regulator movement _of_car

o

skluz

Obr.31: Rizenictvrtinového modelu automobilu pomoci skluzu (mowenoé car_ ABS_PID.mdl).
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Rychlost kola vk a automobilu va pri rizeni ABS
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Doba simulace [s]
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Obr.32: Rychlosti gizenim ABS pomoci PIGiy0
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Obr.33:
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7 Zaveér

Nastudovanim mnohych podkiad protiblokovacim systému ABS moltici, Ze je sice
zaloZen na jednoduchém principu, skryva vSak mnadiéli. Strdné srhnuti je obsazeno
V praci.

Protoze dynamika vozidla tiiorozsahly komplex problém bylo nutné zarftit se pouze
na ugitou oblast. ZjednoduSeni jsem provedla&ngmn podélné dynamiky.

Pro kazdé testovani jéeba miti k dispozici model. Model kolaquistavuje zakladni
kamen pro celou simulaci. Pneumatika je totiz spad prvek mezi vozidlem a vozovkou.
Veskeré zmany sneru tedy probihaji silamigsobicich na pneumatiku.

Simulani program Matlab-Simulink mi umoznil vytieni modelu kola pomockkolika
blo¢ka pii zachovani plné funkce. Pomoci tohoto modelu mgraujicihodétvrtinu vozidla
jsem provedla &kolik simulaci gipojenim Gznych vstug vyjadiujicich realné chovartidice
pri jizde.

Rizeni ABS bylo zaloZzeno na takové hodnakluzu, ktera fedstavuje nejtsi
piilnavost. Doplgknim modelu o PID regulator a vhodnym nastavenimarpatii bylo
dosahnuto poZzadovaného skluzu. N&im probléme mi &ala kiivka piilnavosti, ktera neni
linearni. Pra¥ v jejim zlomu pracuje ABS. Regulator tedy dokaZblZeni k pozadované
hodnot pouze z jedné poloroviny.

Rizeni ABS na polo¥nim modelu vozidla nebylo dosazendasovych dvodu. Rilis
jsem se zaobirala maliostmi, které ¢asto nebyly ani podstatné nebo vedly i#i$®
komlikovanémuwi nerealnémueseni.
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SEZNAM SYMBOL U

+A  prahovéa hodnota zrychlemh[g?]

ta prahova hodnota zrychleni kolag?]
zrychleni n&?

a,  zrychleni ve srru x [m&7]

ay zrychleni ve srru y [m&7]

e posunuti vliivem deformacen]

f souinitel treni[-]

Fs brzdici silaN]

Fe gravitani sila N]

Fx hnaci silal]

Fs bacni sila N]

Fu obvodova silaN]

Fx sila ve snaru x [N]

Fy sila ve snaru y [N]

F, tieci sila N]

g gravitani zrychleni 9,81 &)

J moment setrvmosti kg

m hmotnost kg]

My hmotnost automobilukp]

Mk hmotnost kolaKg]

M

moment N/m]
Mg  brzdny momentNl i
N normalova silaN]

rq dynamicky polonir kola [m]
Vo  posateni rychlost &'

Va  rychlost automobiluphs"]

Vi obvodova rychlost kolani&"]
Vet referemni rychlost m&’]

Zx radialni reakce kola\]

£ konstanta

A skluz [-]

M dolni hodnota skluzu [-]

A2 skluz brzéného kola [-]

Aa hnaci skluz [-]

As skluz brzéného kola [-]

unF  Staticky sodinitel treni [-]

w hlova rychlostfad 5]

® hlova zrychleni kola automobilugd 7]
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