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Analyza vyuZzitelného soucinitele adheze
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vozidla vybaveného ESP

Analysis of Usable Coefficient of Adhesion in the Lateral Direction at Driving in
the Circle in Case of Vehicle Equipped with ESP

ABSTRAKT: Cléanek se zabyva zjistovanim hodnot vyuzitelného soucinitele adheze mezi pneumatikou a vozovkou v pricném sméru
pFi soucasném zkoumdni viivu elektronického stabilizacniho systému ESP na jizdni dynamiku vozidla Skoda Octavia Il pii kruhovych
zkouskach. Analyzovana experimentalni méreni jsou zavérem tabeldrné shrnuta s uvedenim zjisténych hodnot vyuzitelného soucinitele
adheze mezi pneumatikou a vozovkou v pricném sméru, které mohou byt vyuzity pri analytickém stanoveni mezni rychlosti vozidla v oblouku.

KLICOVA SLOVA: vozidlo, kruhové zkousky, adheze v piicném sméru, mezni rychlost, ESP
ABSTRACT: The article deals with estimation usable adhesion values between tire and road surface in the lateral direction, while examining

the influence of ESP system on the driving vehicle dynamics Skoda Octavia Il at circle tests. Analyzed experimental measurements has
been summarized in tabular conclusion with values of usable adhesion between tire and road surface in the lateral direction has been

found. Those values can be used in the analytical determination of limit vehicle speed in the curve.
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1. UVOD

Pii feSeni problematiky pohybu vozidla v obecném prostorovém
oblouku patii mezi rozhodujici podstatné veliiny ovliviujici
mezni rychlost vozidla pfi priijezdu obloukem v prvni fadé
geometrické parametry vozovky a dale vyuzivany soucinitel
adheze mezi pneumatikou a vozovkou v pfi¢ném sméru. V ramci
experimentalnich méteni provedenych v souvislosti s naplnénim cilti
dizerta¢ni prace hlavniho autora ¢lanku byla podrobn¢ analyzovana
série osmi kruhovych zkousek uskutednénych s vozidlem Skoda
Octavia II 1.6 TDI CR pii prijezdech definovanym obloukem
o poloméru 51 m pii rychlosti jizdy cca 70 km/h s aktivovanym
a nasledn¢ uzivatelsky béznym zpisobem deaktivovanym
systémem jizdni stability ESP. Predmétem experimentalnich méteni
bylo zjistit parametry jizdni dynamiky zkouSené¢ho vozidla pfi
kruhové zkouSce se zaméfenim na vyuzivany soucinitel adheze
mezi pneumatikou a vozovkou v pficném sméru pfi soucasném
zkoumadni vlivu elektronického stabiliza¢niho systému na jizdni
dynamiku vozidla. Tato problematika neni pro znaleckou oblast
zcela osvétlenou kapitolou. Zjisténé hodnoty soucinitele adheze
mezi pneumatikou a vozovkou v pfi¢ném sméru mohou byt
okamzit€ aplikovany pfi znalecké ¢innosti v piipadé posuzovani
mezni rychlosti vozidla v oblouku.

2. MERENY OBJEKT

Objektem méfeni bylo vozidlo Skoda Octavia II 1.6 TDI CR,
rok vyroby 2010 (viz obr. 1), osazené pneumatikami Continental
ContiEcoContact 195/65 R 15 91 H s vyskou dezénu 6,0 mm
na vSech kolech s huSténim na pfedepsany tlak. Vozidlo
bylo vybaveno pohonem kol pfedni napravy, elektronickym
stabiliza¢nim systémem ESP, samozrejmé v¢. podiizenych systémi
ABS a ASR. ZkouSené vozidlo po cely priib¢h experimentdlnich
jizdnich zkousek Fidil zkuseny testovaci fidi¢ automobilky Skoda
Auto a.s., ¢imz byla zarucena vysokd spolehlivost a piesnost
opakovanych priijezdi obloukem.

Obr. 1 Objekt méreni — vozidlo Skoda Octavia II.
Figure 1 Object of the measurement — vehicle Skoda Octavia II.
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3. MERICI PRISTROJE

Pro zjistovani parametri jizdni dynamiky vozidla Skoda Octavia
II pfi provedenych kruhovych zkouSkach bylo vyuzito zafizeni
Racelogic, typ MFD RLVBDSPO03 od anglického vyrobce
Racelogic UK [5]. Zobrazovaci a ovladaci jednotka zafizeni
(multifunk¢ni display MFD) byla umisténa piisavkou na ¢elnim
skle vozidla (viz obr. 2). Externi méfici jednotka IMU byla pevné
umisténa na stftedovém tunelu podlahy za prednimi sedadly vozidla
v predepsané montazni poloze v souladu s obr. 3 v podélné ose
vozidla. Méfenymi a uklddanymi parametry jizdni dynamiky
vozidla byl ¢as od zacatku jizdni zkousky, okamzik zasahu systému
ESP, stav kontrolky ABS, stav kontrolky ASR, obvodové rychlosti
jednotlivych kol vozidla, tlak v hydraulické jednotce brzd, rychlost
vozidla, uhel natoceni volantu, staciva rychlost vozidla, podélné
apricné zrychleni. Parametry jizdni dynamiky byly méfeny jednak
externi méfici jednotkou Racelogic IMU (viz obr. 3), déle byly
v jednotném Case zaznamenavany udaje ze snimacl standardné
instalovanych ve vozidle prostfednictvim fidici jednotky vozidla.

Obr. 2 Zobrazovaci a ovladaci jednotka zarizeni Racelogic.
Figure 2 Display and control unit equipment Racelogic.

Obr. 3 Poloha mérici jednotky zarizeni Racelogic v ilustrativnim vozidle [5].
Figure 3 Position of the measuring device unit Racelogic in the illustrative
vehicle [5].

4. MERICI PLOCHA - POLYGON

Experimentalni méfeni byla provedena na zkuSebnim polygonu
spole¢nosti Skoda Auto a.s. v Uhelnici u Husi Lhoty, okr.
Mlada Boleslav. Povrch polygonu je tvotfen kvalitni asfaltovou
vrstvou. Na méfici tocné polygonu byl kuzely vyznacen oblouk
o0 polomé&ru 50m (viz obr. 4). Zkousené vozidlo Skoda Octavia II
se pii provedenych experimentalnich méfenich parametrt jizdni
dynamiky pohybovalo vnitfnimi koly v tésné blizkosti kuzeld podle

obr. 5, ze které¢ho je tedy ziejmé, ze skutecny polomér rovinného
oblouku, po kterém se zkousené vozidlo pohybovalo, byl 51 m.
Smér jizdy obloukem pfi jednotlivych kruhovych zkouskach je
vyznacen na obr. 4 v pravém dolnim rohu.

Na obr. 6 je uveden jeden z dynamickych prijezda vozidla
Skoda obloukem pfi pilotnim méfeni, ze kterého je ziejmy thel
klopeni karoserie vozidla cca 2 °. M¢fici jednotka Racelogic
IMU je umisténa uvnitt karoserie vozidla, ktera se v prubéhu
kruhové zkousky naklapi vlivem paisobici odstedivé sily. Uhel
naklopeni karoserie je zavisly na velikosti odstfedivé sily, vysce
externi jednotkou IMU méfime tzv. bo¢ni zrychleni vozidla, které
je na rozdil od zrychleni pfi¢ného ovlivnéno thlem naklopeni
karoserie vozidla. Pfesna hodnota pficného zrychleni vozidla by
méla zahrnovat thel naklopeni karoserie pifi kruhové zkousSce.
Pro vypocet pti¢ného zrychleni ze znamého (zmétené¢ho) bocniho
zrychleni plati vztah:

= @y, "COSX

kde: x  je thel naklopeni karoserie.

Vzhledem ke zndmému pribéhu goniometrické funkce kosinus
1ze konstatovat, ze pro malé tthly naklopeni karoserie cca do 8 °, kdy
hodnota kosinu nabyva hodnoty 0,99, miizeme povazovat hodnotu
bocniho zrychleni vozidla za rovnu hodnoté pfi¢ného zrychleni.

Obr: 4 Polygon vé. detailu casti, kde byly provedeny prijezdy obloukem
(Carkované vyznacena poloha kuzelii) [6].
Figure 4 Polygon incl. detail of the part where driving in circle were made
(dashed line indicates the position of the cones) [6].
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Obr. 5 Poloha vozidla pri experimentalnich jizdach obloukem.
Figure 5 Position of the vehicle during experimental driving in circle.
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Obr. 6 Naklopeni karoserie vozidla v priibéhu pilotniho testu pired zahdjenim
experimentalnich méreni pri rychlosti 70 km/h.
Figure 6 Tilting of the vehicle body during the pilot test before starting the
experimental measurements at speed 70 km/h.

5. ANALYZOVANA EXPERIMENTALNI MEREN{

V ramci uskutecnénych experimentti bylo provedeno celkem
osm kruhovych zkousek se zkousenym vozidlem Skoda Octavia
II definovanym obloukem o poloméru 51 m s aktivovanym
a uzivatelskym zplsobem deaktivovanym stabilizaénim
systémem ESP. Naméfené parametry jizdni dynamiky vozidla
jsou v nasledujicich podkapitolach ¢lanku graficky zobrazeny,
okomentovany, analyzovany a v zaveru shrnuty a vyhodnoceny.

5.1 Kruhova zkouska ¢. M1

Jednalo se o kruhovou zkousku jizdy obloukem s aktivovanym
systémem ESP na hranici zdsahu systému ESP. ZkuSebni fidi¢
se s vozidlem snazil pohybovat obloukem takovou rychlosti
vozidla, kterd se nachéazela velmi blizko referencni rychlosti
zéasahu systému ESP, coz se podle tab. 1 podaftilo. Pribéh rychlosti
vozidla pii kruhové zkousSce a vyuzivaného soucinitele adheze
v pri¢ném sméru v zavislosti na Case jizdni zkousky dokumentuje
obr. 7. Souhrnny prubéh rychlosti vozidla pti kruhové zkousce,
vyuzivaného soucinitele adheze v pricném sméru a podélného
zrychleni v zavislosti na Case jizdni zkousky dokumentuje obr. 8.
Z namétenych parametrt pii jizdni zkousce je mozno urcit okamziky
zéasahu systému ESP dle tab. 1. Z tab. 1 jsou zfejmé jednotlivé
zasahy stabilizaniho systému ESP regulujiciho jizdni dynamiku
vozidla pfi kruhové zkousce. Napf. v Case kruhové zkousky
8,34419 sekundy doslo k zasahu systému ESP ptfibrzdénim levého
zadniho kola, ¢imZz bylo vozidlo stabilizovano do pozadovaného
prijezdu obloukem (viz fadek 2 tab. 1). Tyto regulacni zdsahy
systému ESP odpovidaji pribéhu podélného zrychleni na obr. 8.
Nutno uvést, ze ne vSechny vyrazné narusty ¢i poklesy kiivky
podélného zrychleni na obr. 8§ jsou zplsobeny zasahem systému
ESP. Protoze se fidi¢ snaZil s vozidlem pohybovat na hranici
zasahu systému ESP, jsou n¢které narlisty a poklesy podélného
zrychleni disledkem ovladani vozidla fidicem, zejména prace
fidice s pedalem akceleratoru (viz obr. 8 od ¢asu 0 az 7 sekundy).
Z obr. 7 je patrné, ze béhem kruhové zkousky v blizkosti mezni
rychlosti prijezdu obloukem se hodnota soucinitele adheze
v pficném sméru pohybovala v rozmezi 0,70 az 0,86 (pozn. v Case
0 az 4 sekundy probihalo zrychlovani vozidla na rychlost blizkou
mezni hodnoté v oblouku, coz se projevilo i na prib&éhu kiivky
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Obr. 7 Kruhova zkouska ¢. M1 trvald jizda obloukem pri pocatcich zasahu systému ESP
(zavislost rychlosti jizdy a souciniteli adheze v pricném sméru na case).
Figure 7 Circular test no. M1 — permanent driving in the circle at the beginnings of the intervention system ESP
(dependence of the speed on the coefficient of adhesion in the lateral direction at the time).
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Obr. 8 Kruhova zkouska ¢. M1 — trvala jizda obloukem pri pocatcich zasahu systému ESP
(zavislost rychlosti jizdy, soucinitele adheze v pricném sméru a podélného zrychleni na case).
Figure 8 Circular test no. M1 — permanent driving in the circle at the beginnings of the intervention system ESP
(dependence of the driving speed, a coefficient of adhesion in the lateral direction and longitudinal acceleration at the time).
Tab. 1 Kruhova zkouska ¢. M1 — zaznamenané udaje pri kruhové zkousce (viz sloupce tabulky).
Table 1 Circular test no. M1 — recorded data in a circular test (see table columns).
Cas Zasah ESP | LZ kolo PZ kolo LP kolo PP kolo Brzdny Podélné Staciva Uhel natoceni
tlak zrychleni rychlost volantu
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [bar] [m/ss] [°/s] [°]
8,33386 1 66,53 69,14 69,64 69,67 0,0 —0,56250 20,75 108,5875
8,34419 1 66,43 68,99 69,61 69,67 0,5 —0,56250 20,15 108,5875
8,35397 1 66,24 69,17 69,45 69,62 0,0 —0,56250 21,43 108,5875
8,36424 1 66,13 69,07 69,74 69,61 0,5 —0,46875 21,21 107,1000
8,37393 1 66,05 69,40 69,96 69,67 0,0 —0,56250 20,93 107,1000
8,38420 1 65,87 69,42 69,83 69,79 0,3 —0,46875 21,47 107,1000
8,39389 1 65,77 69,35 69,64 69,76 0,5 —0,56250 20,22 107,1000
8,40424 1 65,47 69,28 69,67 69,79 0,1 —0,56250 21,28 107,1000
8,41397 1 65,08 69,19 69,73 69,72 0,3 —0,56250 21,21 107,1000

soucinitele adheze v pficném sméru, kdy rychlosti vozidla cca
60 km/h v oblouku odpovid4 hodnota soucinitele adheze v pficném
sméru cca 0,5).

Z tab. 1 je zjevné, Ze pti zasazich elektronického stabiliza¢niho
syst¢ému ESP dochazi vzdy ke zmén¢ obvodové rychlosti
jednotlivych kol vozidla. Proto byla na obr. 9 vynesena zavislost
zmény obvodové rychlosti kol vozidla na ¢ase v pribéhu kruhové
zkouSky ¢. M1. Kfivka na obr. 9 vznikla prolozenim polynomu
druhého tadu pribéhem bodd zmény obvodové rychlosti kol
na Case. Z polohy jednotlivych bodti zmény obvodové rychlosti kol
je ziejmé, ze zména obvodové rychlosti kol vozidla pfi zasazich
systému ESP se v pribéhu zkousky pohybovala v rozmezi 2,0 az
7,6 km/h. Zjisténé rozmezi je relativné nizké, coz vSak odpovida

metodice prubehu kruhové zkousky ¢. M1, kdy se fidi¢ s vozidlem
snazil pohybovat obloukem pouze takovou rychlosti vozidla, ktera
se nachazela velmi blizko referen¢ni rychlosti zasahu systému ESP.

Z experimentalné naméfenych parametrd jizdni dynamiky
vozidla je zfejmé, ze k zasahu elektronického stabiliza¢niho
systému ESP dochazi pouze pii urcitych hodnotach stacivé rychlosti
vozidla. Proto byly na obr. 10 vyneseny hodnoty stacivé rychlosti
vozidla v zavislosti na Case pfi zasazich systému ESP v pribéhu
kruhové zkousky ¢. M 1. Z polohy vynesenych jednotlivych hodnot
stacivych rychlosti vozidla pti detekovanych zasazich systému ESP
je ztejmé, ze stabilizacni systém aktivné zasahl do jizdni dynamiky
vozidla v rozmezi hodnot stacivé rychlosti cca 17 az 26 °/s, coz
odpovida cca 0,3 az 0,45 rad/s.
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Obr. 9 Kruhova zkouska ¢. M1 — zména obvodové rychlosti kol pri zasazich ESP v priibéhu zkousky.
Figure 9 Circular test no. M1 — change of the speed of the wheels while ESP intervention during the test.
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Obr: 10 Kruhova zkouska ¢. M1 — hodnoty stacivé rychlosti vozidla pri zasazich ESP.
Figure 10 Circular test no. M1 — the values of the yaw rate of the vehicle when interventions ESP.

Analyticky vypocet mezni rychlosti vozidla v definovaném

oblouku o poloméru 51 m: Vinez = \/pr g R= \/(0’70 az0,86)-9,81-51 =
Vyuzitelny soudinitel adheze v pti¢ném sméru byl z graft =18,7a220,7m/s =67 az 75 km/h .

na obr. 7 a obr. 8§ zjistén v rozmezi 0,70 az 0,86. Mezni rychlost

zkouseného vozidla v definovaném oblouku o poloméru 51 m Experimentalné zjisténa rychlost vozidla v oblouku (viz obr. 7

vypocteme ze znamého vztahu pro zjednoduseny piipad vyplyvajici  a obr. 8) se nachazela v rozmezi 68 az 74 km/h, které spada

s geometrickych parametri polygonu: do analyticky stanoveného rozmezi mezni rychlosti vozidla 67
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az 75 km/h pfi experimentalné zjisténém vyuzitelném souciniteli
adheze v pfi¢ném sméru v rozmezi 0,70 az 0,86. Obvodova
rychlost jednotlivych kol vozidla se napf. pii zésazich systému
ESP v Casovém rozmezi 8,33386 az 8,41397 sekundy kruhové
zkouSky ¢. M1 nachézela v rozmezi cca 65 az 70 km/h (viz tab. 1).
Nutno dodat, ze fidi€ se s vozidlem nesnazil obloukem pohybovat
s maximdalnim vyuzitim adheze v pficném sméru se zasahujicim
systémem ESP, ale pouze hledal hranici, kdy zacne systém ESP
zasahovat. Hranice zasaht systému ESP byla evidentné nalezena,
protoze systém ESP jiz zac¢al mirn¢ do jizdni dynamiky zasahovat.
Tvrzeni, Ze se jednalo pouze o mirngjsi zasahy systému ESP Ize
dovodit z obr. 9, ze kterého je ziejmé rozmezi zmény obvodové
rychlosti jednotlivych kol vozidla pfi zésazich systému ESP pouze
2,0 az 7,6 km/h. Z pohledu vnéjsich pozorovatelti i posadky se
vozidlo v oblouku chovalo velmi stabilné bez zfetelného ndznaku

ztraty smérové stability. Skolena posadka zaznamenala mirné
zasahy systému ESP do jizdni dynamiky.

5.2 Kruhova zkouska ¢. M2

Jednalo se o kruhovou zkousku jizdy obloukem s aktivovanym
systémem ESP s maximalné moznym vykonem vozidla v oblouku.
Zkusebni fidi€ se s vozidlem snazil pohybovat obloukem maximalni
rychlosti, kterou systém ESP vozidlu umoznil. Pribéh rychlosti
vozidla pfi kruhové zkouSce a vyuzivaného soucinitele adheze
v pri¢ném smeéru v zavislosti na Case jizdni zkousky dokumentuje
obr. 11. Z obr. 11 a tab. 2 je zfejmé, Ze pfi plném vyuziti systému
ESP, jehoz zasahy pfi prijezdu obloukem pocitovala posadka
vozidla zietelné a jez jsou zfejmé z tab. 2, se mezni rychlost
prijezdu vozidla obloukem dostala dokonce kratkodobé& nad
75 km/h. V case 39,0 sekund se rychlost vozidla pfi kruhové
zkousce dostala nad 75 km/h pfi hodnoté adheze v pficném sméru
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Obr. 11 Kruhova zkouska ¢. M2 trvala jizda obloukem maximalni rychlosti se systémem ESP

(zavislost rychlosti jizdy a soucinitele adheze v pricném sméru na case).

Figure 11 Circular test no. M2 — permanent driving in the circle at maximum speed with ESP
(dependence of the speed on the coefficient of adhesion in the lateral direction at the time).

Tab. 2 Kruhova zkouska ¢. M2 — zasah ESP, obvodové rychlosti kol v ¢ase cca 39 s.

Table 2 Circular test no. M2 — ESP interventions, speeds of wheels at the time of about 39 s.

Cas Zasah ESP | ABS | ASR | LZ kolo | PZ kolo | LP kolo PP kolo
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
38,9916 1 0 0 71,00 75,50 77,83 77,10
38,9925 0 0 0 71,10 75,53 78,37 77,02
39,0021 1 0 0 71,00 73,38 73,78 74,07
39,0027 0 0 0 71,00 73,33 73,70 73,91
39,0116 1 0 0 71,02 75,61 78,40 77,07
39,0124 0 0 0 70,85 75,69 78,86 76,99
39,0221 1 0 0 70,91 73,25 73,99 73,93
39,0226 0 0 0 70,83 73,16 74,01 73,88
39,0317 1 0 1 70,90 75,55 78,61 76,83
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Obr: 12 Kruhova zkouska ¢. M2 — zména obvodové rychlosti kol pri zasazich ESP v priibéhu zkousky.
Figure 12 Circular test no. M2 — change of the speed of the wheels while ESP intervention during the test.

cca 0,85 (viz obr. 11). Z obr. 11 je patrné, Ze béhem kruhové
zkousky pii maximalni rychlosti prijezdu obloukem se hodnota
vyuzivaného soucinitele adheze v pficném sméru pohybovala
v rozmezi 0,60 az 0,85.

Z tab. 2 je zjevné, Ze pti zasazich elektronického stabiliza¢niho
systému ESP dochazi vzdy ke zmén¢ obvodové rychlosti
jednotlivych kol vozidla. Proto byla na obr. 12 vynesena zavislost

zmény obvodové rychlosti kol vozidla na case v prubéhu kruhové

zkousky ¢. M2. Kfivka na obr. 12 vznikla proloZzenim polynomu
druhého fadu pribéhem bodii zmény obvodové rychlosti kol
na ¢ase. Z polohy jednotlivych bodii zmény obvodové rychlosti kol
je zfejmé, ze zmeéna rychlosti kol vozidla pfi zasazich systému ESP
se v prubéhu zkousky pohybovala v rozmezi 0 az 40 km/h. Zjisténé
rozmezi je podstatné Sirsi oproti rozmezi z kruhové zkousky ¢. M1,
coz vSak opét odpovida metodice pribéhu kruhové zkousky ¢. M2,
kdy se tidi¢ s vozidlem snazil pohybovat obloukem maximalni
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Obr. 13 Kruhova zkouska ¢. M2 — hodnoty stacivé rychlosti vozidla pri zasazich ESP.
Figure 13 Circular test no. M2 — the values of the yaw rate of the vehicle when interventions ESP.
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rychlosti vozidla, kterou systém ESP vozidlu umoznil. V Case
zkousky cca 23 sekund dokonce vnéjsi pozorovatel rozpoznal
vyrazné zpomaleni levého zadniho kola vozidla pti zasahu ESP
(4. v okamziku, kdy byla zména rychlosti otaceni kol nejvyssi).

Z experimentalné namétenych parametri jizdni dynamiky vozidla
je zfejmé, ze k zasahu elektronického stabilizacniho systému ESP
dochézi pouze pii ur€itych hodnotach stacivé rychlosti vozidla.
Proto byly na obr. 13 vyneseny hodnoty stacivé rychlosti vozidla
v zavislosti na Case pii zasazich systému ESP v prabéhu kruhové
zkousky ¢. M2. Z polohy vynesenych jednotlivych hodnot stacivych
rychlosti vozidla pti detekovanych zasazich systému ESP je zfejmé,
ze stabilizacni systém aktivné zasahl do jizdni dynamiky vozidla
v rozmezi hodnot stacivé rychlosti cca 1 az 40 °/s, coz odpovida
cca 0,02 az 0,7 rad/s. Zjisténé rozmezi hodnot stacivé rychlosti je
podstatné §irsi oproti rozmezi z kruhové zkousky ¢. M1, coz vSak
opét odpovida metodice priibéhu kruhové zkousky ¢. M2, kdy se
fidi¢ s vozidlem snazil pohybovat obloukem maximalni rychlosti
vozidla, kterou systém ESP vozidlu umoznil. Nutno dodat, Ze
nejveétsi mnozstvi zdsaht systému ESP do jizdni dynamiky se pfi
kruhové zkouSce ¢. M2 nachazi v rozmezi hodnot sta¢ivé rychlosti
20 az 26 °/s, coz odpovida cca 0,35 az 0,45 rad/s Nejvyssi dosazena
hodnota stacivé rychlosti vozidla byla zaznamenana v case cca
8,5 s, kdy dosahla hodnota stacivé rychlosti vozidla az 40 °/s, coz
odpovida hodnoté 0,7 rad/s, kdy se vozidlo pti kruhové zkousce
jiz pohybovalo na hranici smyku se zanechanim smykovych stop
,-piskajicich* pneumatik.

5.3 Kruhova zkouska ¢. M3
Jednalo se o kruhovou zkousku jizdy obloukem, pfed kterou
byl tlacitkem na desce pfistroji v interiéru vozidla deaktivovan

systém ESP. ZkuSebni fidi¢ se s vozidlem snazil pohybovat
obloukem mezni rychlosti, tj. rychlosti na hranici smérové stability
vozidla v oblouku. Priib¢h rychlosti vozidla pii kruhové zkousce
a vyuzivaného soucinitele adheze v pficném sméru v zavislosti
na Case jizdni zkouSky dokumentuje obr. 14. Zasadnim zjiSténim
pifi analyze namétfenych dat byly detekované zdsahy systému
ESP do jizdni dynamiky pohybu vozidla, ackoliv byl systém ESP
pred kruhovou zkouskou fidi¢em béznym zptsobem (tlacitkem)
deaktivovan. V okamziku vyhodnoceni kritické jizdni situace fidici
jednotkou stabiliza¢niho systému, kdy se vozidlo jiz dlouhodobéji
pohybovalo na hranici stability, byl v ¢ase 24,7634 sekundy systém
ESP automaticky (tj. bez vlivu fidice) aktivovan. Z tab. 3 jsou
ziejmé jednotlivé zasahy stabiliza¢niho systému ESP, regulujiciho
jizdni dynamiku vozidla pfi kruhové zkouSce. Napf. v case
kruhové zkousky 24,7634 sekundy doslo k zasahu systému ESP
pfibrzdénim levého zadniho kola, ¢imz bylo vozidlo stabilizovano
do pozadovaného prijezdu obloukem (viz fadek 1 tab. 3). Hodnota
soucinitele adheze v pti¢ném sméru se béhem zkousky pohybovala
v rozmezi 0,68 az 0,82 (vyjma okamziku v ¢ase cca 32,5 sekundy,
kdy byl opét detekovan zasah systému ESP, vzrostla hodnota
soucinitele adheze v pficném sméru na 0,86). Z pohledu vnéjsiho
pozorovatele byl stejné jako pii kruhové zkousce ¢. M2 zietelny
hluk (piskani) od pneumatik.

Z tab. 3 je zjevné, ze pii zasazich elektronického stabiliza¢niho
systému ESP dochazi vzdy ke zméné rychlosti otaceni jednotlivych
kol vozidla. Proto byla na obr. 15 vynesena zavislost zmény
obvodové rychlosti kol vozidla na ¢ase v prib&éhu kruhové zkousky
¢. M3. Ktivka na obr. 15 vznikla prolozenim polynomu druhého
fadu pribéhem bodi zmény obvodové rychlosti kol na case.
Z polohy jednotlivych bodid zmény obvodové rychlosti kol je
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Obr. 14 Kruhova zkouska ¢. M3 — jizda obloukem s deaktivovanym systémem ESP
(zavislost rychlosti jizdy a souciniteli adheze v pricném sméru na case).
Figure 14 Circular test no. M3 — driving in the circle with deactivated system ESP
(dependence of the speed and the coefficient of adhesion in the lateral direction at the time).
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Tab. 3 Kruhova zkouska ¢. M3 — tla¢itkem deaktivované ESP; v ¢ase 24,7634 s prvni zasahy systému ESP
(systém automaticky aktivovan bez ziasahu posadky).
Table 3 Circular test no. M3 — ESP button is deactivated; 24.7634 at the time of the first intervention system
(ESP system is automatically activated without the intervention of the crew).

Cas Zasah ESP | ABS | ASR | LZ kolo | PZ kolo | LPkolo | PP kolo
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
24,7634 1 0 0 69,83 72,29 74,48 72,44
24,7663 0 0 1 72,00 74,78 78,86 76,04
24,7731 1 0 0 69,99 72,05 74,97 72,52
24,7756 0 0 1 72,10 74,86 78,52 76,18
24,7834 1 0 0 69,98 71,93 75,25 72,60
24,7863 0 0 1 72,03 74,91 78,31 76,00
24,7930 1 0 0 69,61 71,73 74,99 72,34
24,7958 0 0 1 71,95 74,80 77,86 76,10
24,8032 1 0 0 69,03 71,70 74,24 72,20
24,8063 0 0 1 71,80 74,72 77,65 76,15
24,8129 1 0 0 68,58 71,66 73,43 72,20
24,8160 0 0 1 71,98 74,67 77,36 75,83
24,8231 1 0 0 68,44 71,45 72,83 72,71

ziejmé, ze zména obvodové rychlosti kol vozidla pfi zasazich
systému ESP se v pribéhu zkousky pohybovala v rozmezi 0 az
31 km/h.

Z experimentalné namétenych parametri jizdni dynamiky vozidla
je ziejmé, ze k zésahu elektronického stabiliza¢niho systému ESP
dochazi pouze pii uréitych hodnotach stacivé rychlosti vozidla.
Proto byly na obr. 16 vyneseny hodnoty stacivé rychlosti vozidla
v zéavislosti na Case pii zasazich systému ESP v prabéhu kruhové
zkousky ¢. M3. Z polohy vynesenych jednotlivych hodnot stacivych
rychlosti vozidla pti detekovanych zasazich systému ESP je ziejmé,

Ze stabilizacni systém aktivné zasdhl do jizdni dynamiky vozidla
v rozmezi hodnot stacivé rychlosti cca 1 az 28 °/s, coz odpovida
hodnoté 0,02 az 0,5 rad/s. Nutno dodat, ze nejvetsi mnozstvi
zéasaht systému ESP do jizdni dynamiky se pii kruhové zkousce
¢. M3 nachézi v rozmezi hodnot sta¢ivé rychlosti 20 az 26 °/s, coz
odpovida hodnoté 0,35 az 0,45 rad/s.

5.4 Kruhové zkousky ¢. M4, M5, M6, M7 a M8
S ohledem na rozsah ¢lanku jsou kruhové zkousky ¢. M4, MS,
M6, M7 a M8 pouze strucné okomentovany, ale jejich vysledky
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Obr. 15 Kruhova zkouska ¢. M3 — zména obvodové rychlosti kol pri zasazich ESP v priitbéhu zkousky.
Figure 15 Circular test no. M3 — change of the speed of the wheels while ESP intervention during the test.

2 §3 ROCNIK 26 - 2015

120



Analyza silniénich nehod - Road Accident Analysis

hlost vozidla [°/s]

acivaryc

St

[l el i~ s L N T - B o B O S
o N OB~ OO0 0 O N OB~ O 0 O

o N B~ O

/b“

T T T T T T T T T T T T T 1

7 75 8 85 9 95 10

10,5 11 11,5 12 12,5 13 135 14
Cas [s]

Obr. 16 Kruhova zkouska ¢. M3 — hodnoty stacivé rychlosti vozidla pri zasazich ESP.
Figure 16 Circular test no. M3 — the values of the yaw rate of the vehicle when interventions ESP.

jsou obsazeny v zavérecném shrnuti a vyhodnoceni provedenych
experimentdlnich méfeni parametr jizdni dynamiky pfi
uskutecnénych kruhovych zkouskach. Kompletni grafické vystupy
a analyza vysledkl vSech kruhovych zkousSek jsou soucasti
disertacni prace autora ¢lanku.

Pti kruhové zkousce ¢. M4 se jednalo o jizdu obloukem
mezni rychlosti vozidla s (tlacitkem) deaktivovanym systémem
ESP. Zkusebni fidi¢ se s vozidlem snazil pohybovat obloukem
s maximalnim vyuzitim adheze v pficném sméru. Opakovanym
zjisténim pii analyze namétenych dat byly detekovany zéasahy
systému ESP do jizdni dynamiky pohybu vozidla, ackoliv byl
systém ESP pied kruhovou zkouskou fidicem béznym zptsobem
(tlacitkem) deaktivovan. Kruhova zkouska ¢. M4 byla v podstaté
opakovanym méfenim kruhové zkousky ¢. M3.

Jelikoz bylo provedenymi experimenty prokazano, ze pfi
deaktivaci stabiliza¢niho systému ESP béznym uZzivatelskym
zpisobem se systém v okamziku vyhodnoceni kritické jizdni
situace automaticky aktivuje a snazi se nastalou kritickou jizdni
situaci odvratit a vozidlo smerové stabilizovat, byly dalsi kruhové
zkousky ¢. M5 az M8 provedeny s aktivovanym systémem ESP
i s ohledem na situaci, Ze¢ u dne$nich modernich vozidel neni
mozné systém bézné fidicem deaktivovat; 1ze pouze u urcitych
typtt vozidel ménit provozni rezimy stabilizacniho systému (napf.
rezim sportovni a rezim normalni). Zkusebni fidic¢ se pti kruhovych
zkouskach s vozidlem snazil pohybovat obloukem mezni rychlosti.
Prtjezd obloukem se vnéjSimu pozorovateli jevil jako kriticka

jizda blizko hranice stability. Ridi¢ se pIné a sousttedéné vénoval
plynulému priijezdu po stanovené trajektorii oblouku, ¢imz byl
zarucen piiblizn¢ konstantni thel natoceni volantu.

6. SHRNUTI VYSLEDKU EXPERIMENTALNICH
MERENI

Provedenymi experimenty — kruhovymi zkouskami ¢. M3 a M4
bylo prokazano, ze pti deaktivaci stabilizacniho systému ESP
béznym uzivatelskym zpisobem, tj. tla¢itkem v interiéru vozidla,
se systém v okamziku vyhodnoceni kritické jizdni situace
automaticky aktivuje a snazi se vzniklou kritickou jizdni situaci
odvratit a vozidlo smérové stabilizovat (viz tab. 3). Tedy prakticky
pfti vSech uskutecnénych kruhovych zkouskach byl v jejich priibehu
zaznamenan zasah stabilizacniho systému ESP.

Tabelarn¢ uspofddané namétené parametry jizdni dynamiky
vozidla Skoda Octavia II pti provedenych kruhovych zkouskach
se zasahy systému ESP jsou souhrnné uvedeny v tab. 4.

Z tab. 4 je zfejmé rozmezi vyuzivaného soucinitele adheze
v pficném sméru 0,48 az 0,86 pii rychlosti vozidla v oblouku
v rozmezi 67 az 76 km/h. Analyticky stanovené rozmezi mezni
rychlosti vozidla 67 az 75 km/h pfi experimentalné zjisténém
souciniteli adheze v pfi¢ném sméru v rozmezi 0,70 az 0,86 je témer
shodné s experimentalné zjisténym rozmezim mezni rychlosti
vozidla 67 az 76 km/h. Za nutné podminky dosazeni spravné
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Tab. 4 Shrnuti vysledki z kruhovych zkousek ¢. M1 az M8.
Table 4 Summary of results of driving in the circle tests no. M1 to M8.

Podminky méieni Namérené hodnoty
Cislo kruhové | Polomér oblouku | Zasahy ESP Rychlost vozidla Soucinitel adheze Zména rychlosti kol
zkousky v oblouku v priéném sméru Av,,
[m] [km/h] [-1 [km/h]
min. max. min. max. min. max.

M1 51 Ano 68 74 0,70 0,86 2 7,6

M2 51 Ano 67 76 0,60 0,85 0 40

M3 51 Ano 68 76 0,68 0,86 0 31

M4 51 Ano 72 76 0,59 0,81 0 31

M5 51 Ano 68 72 0,61 0,78 0 31

M6 51 Ano 69 73 0,58 0,79 1,9 31

M7 51 Ano 70 74 0,48 0,64 2 31

M8 51 Ano 73 74 0,53 0,70 2 23

Celkové rozmezi hodnot: 67 76 0,48 0,86 0 40

hodnoty soucinitele adheze v pfi¢ném sméru Ize objektivné pro
vypocet mezni rychlosti vozidla v oblouku pfi znalecké ¢innosti
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