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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva vlivem vybranych elektkgoh systém podvozki
modernich vozidel na jejich jizdni dynamiku. Hlawnicilem této prace je zformulovani
zakladni metodiky pro posuzovani nehod s vliveéghto systém. V praci je u systému u
protiblokovaniho a stabilizéniho systému podvozku popséana funkce a jejich wiav
dynamiku vozidla. Dale jsou uvedeny mozné metogpstupy zji&ni vlivu téchto systér
na nehodovy ¢. Jako sovast prace bylo provedenciteni vlivu protiblokovciho systému na
vozidlo. Vysledkem této prace je zakladni metogikatupu pi analyze silntnich nehod za

Gcasti vozidel s elektronickymi systémy podvozku.
Abstract

This work deals with the impact of selected eleutrochassis systems of modern
vehicles, their driving dynamics. The general aifntlis work is to create the basic
methodology for assessing casualties of the inflaeof these systems. The thesis is
describing functions and effects antilock and ditgbsystems on vehicle dynamics. Below
are possible methods and systems for determiniegnftuence on accident plot. As part of
the study was performed measuring the impact oflacit system on the vehicle. The result
of this work is the basic methodology to the anialp$ road accidents involving vehicles with
electronic chassis systems.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY JiZDNi DYNAMIKY
VOZIDEL

Tato prace pojednava o zakladnich elektronickyctésgech podvozk modernich
vozidel. Je zamtena na vliv protiblokovaciho systému a elektronitkéstabiliz&niho
systtmu na chovani vozidla. Cilem prace je wgmo zakladni metodiky posuzovani

silnicnich nehod s vlivem elektronickych sysiepodvozku.

Moderni vozidla jsou vybavena mnoha elektronickggstémy. Komfortnimi systémy
pocinaje, ges systémyizeni funkce motoru az po systémy podvozku, majigi na jizdni
dynamiku vozidla, potazmo na aktivni bezpest vozidla. Zakladni dva systémy podvozku,
které nejvyrazé#i ovliviuji dynamiku vozidla jsou protiblokovaci a stakalimi system. A

prav témito dwma systémy a jejich vlivem na vozidlo se tato prZaieyva.

Vliv vySe uvedenych systéimje také nutno uvazovat z hlediskéipadné dopravni
nehody vozidla, které j&mito systémy vybaveno. Proto je takéla se zabyvat moznostmi
zpetného zjiséni vlivu takového systému na nehodowy d vypracovat metodiku mozného

postupu pi reSeni takovéto nehody.

Pro demonstraci a ékeni funkce systému a jeho vlivu na dynamiku vozabaahuje

prace také prakticke jizdni zkousky zgemé na testovani protiblokovaciho systému vozidla.
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2  FYZIKALNI ZAKLADY

Zakladni podminkou dobré jizdni stability a oviadiabsti vozidla je filnavost kol
k vozovce, tedy adheze. Ta je za jizdy owiva silami fisobicimi na plochu styku kola

s vozovkou:
1. hnaci sila
2. brzdna sila, fsobici proti hnaci sile

3. stranoveé vodici sily, zajigjici fiditelnost vozu

4. tiha, spolu sienim umo#uji pasobeni ostatnich sil

Obr. 2.1 Sily pasobici na vozidlo [12]

Mimo to na vozidlo takéysobi momenty, které maji tendenci vozidlemiet&olem
svislé, @icné i podélné osy (obr. 2.2); riddad rota&ni moment setrvanosti |, momenty
setrv@&nosti kol 1l, které se snaZzi udrzet vozidlo ve afjioim snéru a dalSi sily, jako

nagiklad odpor vzduchu, ai vitr, nebo odsediva sila.

Obr. 2.2 Momenty pisobici na vozidlo [16]
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Vzajemné jsobeni jednotlivych sil I1ze diéd popsat pomoci Kammova kruhierti.
Polomer uvazovaného kruhu je dan silou, kterd znézjer adheze mezi povrchem vozovky a
pneumatikou. To znamena, Ze velikost palaimkruhu bude fimo un®rna velikosti adheze,
tedy bude ovlivana vlastnostmi povrchu vozovky (obr. 2.5), i sanéopmeumatiky. Ve
skut&nosti maji pneumatiky&si gilnavost v podélném sénu, takze by Kamiriiv kruh teni
pifipominal spiSe elipsu.

Pro jednoduchost uvazujme jen silové goyma jednom kole. Zakladem kruhiemi
je rovnolEznik sil tvareny stranovou vodici silou S (& sila vznikajici vlivem fisobeni
odstedivé sily nebo vlivem sklonu vozovky) a brzdnolosiB (podélnd sila vznikajici

hnacim momentem motoru nebo hmain). Vyslednicedchto sil je sila G.

Obr. 2.3 Zavislost velikosti vyslednice sil (G) na poléra Kammova kruhuieni (a) [13]

Pokud lezi vyslednice uviiKammova kruhuieni, nachazi se vozidlo ve stabilnim
stavu. Jestlize vSak je vyslednicétdi, nez polorér kruhu teni, dostavd se vozidlo do

neovladatelného stavu (obr. 2.3). Podminka stglfilelikost Kammova kruhu) tedy bude:

a>+S? +B?

Pri jizdé se pondr jednotlivych sil, jakozto i adheze, neustalénm Na obr. 2.4 je

znazorrn vyvoj sil @i brzdéni.

Obr. 2.4 Zavislost mezi brzdnou silou (B) a stranovou vodildiu (S) [13]
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Se z¢tSujici-se brzdnou silou B se zmenSuje stranovaciaila S. Ve chvili, kdy se
velikost vysledné sily G vyrovna velikosti brzdnigy B, nedostatek stranové vodici sily
zpusobi zablokovani kola, nasledkefehoz se vozidlo stava iditelné. Podobna situace
nastava nejenipbrzdni ale také p prudké akceleraci, kdy dojde k préemi hnaciho kola.
Proto je podélny skluz pneumatiky definovan prodindrzdné kolo [2]. Skluz samotnym
se tedy rozumi rozdil mezi rychlosti kola a ryclilo®zidla, vztazeny na rychlost kola

(pohon), nebo na rychlost vozidla (b&énd).
Vozidlo tedy ztraci ovladatelnost z hlediska adhezevou dvodi:

e ztratou stranové vodici sily Stgmbenou flis velkym natistem brzdné sily B
(obr. 2.4)

» prekratenim vektoru vysledné sily G hranici Kammova Kkrutieni, tedy

velikosti adheze odpovidajici danému povrchu (2i8)

Snahou modernich elektronickych systémodvozku je oba tyto tdvody pokud
mMoZno v co nejvySSi e eliminovat a zajistit tak ovladatelnost vozidéavBech okolnosti.

«§—p Tolerance skluzu ABS

Suchy beton —

Brzdna sila

Legenda:

Stranova vodici sila

- Brzdnasila

* . Suchy beton

- = =  Stranova vodici sila N .. Mokry asfalt
- s

0% - Kolase volné otaeji
100% - Kolajsou blokodna

Podélny skluz (%)

Obr. 2.5 Zavislost mezi brzdnou silou (B), stranovou vodgitdu (S) a podélnym skluzem prizny povrch [9]
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3  PROTIBLOKOVACI SYSTEMY VOZIDEL

Jak je jiz popsano vipdchozi kapitole, pro dobrou ovladatelnost vozidlanutné
minimalizovat skluz jednotlivych kol vozidla. Jéeba pedevSim zabranit zablokovani
daného kola. Toto si édomovali odbornici jiZ od sestrojeni prvnich autdwhin JiZz v roce
1936 byl koncernem BOSCH ohlaSen prvni patent raitizéni k zabrani silného brzéni
kol motorového vozidla“. DalSi pokrok nasledovaloce 1964, kdy byl spateosti Teldix
vyvinut prvni elektronickytizeny systém ABS1, jehoz zakladni koncept Ize mailéa
dnesnich protiblokovacich systénPosledni velky zlom ve vyvoji protiblokovacihosg§mu
nastal v roce 1978, kdy secata prvni sériova vyroba tohoto systému. Dostaimgojovani
ABS2 a stal se s@asti vybavy luxusgSich automobil, nagiklad voZi Mercedes Benz S.
DalSi vyvoj protiblokovaciho systému jizipesl pouze postupné zdokonalovani jednotlivych

prvki systému a také vyrazné snizeni jeho hmotnosti.

3.1 SYSTEM ABS

ABS je soustava, kter&iporzdni automaticky reguluje velikost skluzu jednoho meb
vice kol vozidla. Schéma regutdho okruhu ABS je na obr. 3.1. Systém ABS zab@
zablokovani kol i brzdéni. ABS automaticky reguluje brzdnou siltispbici na jednotliva
kola vozidla tak, aby nedoSlo k jejich zablokovans tim souvisejici ztratou ovladatelnosti
vozidla. V krajnim pipact, kdyZz hrozi zablokovani kol, systém sniZzuje a eds zvySuje
tlak v brzdové soustaévl12 az 16-krat za sekunddimz zajisti soustavné a@ni kol a

ovladatelnost vozidla.

Elektronicka Fidici jednotka

Vypocet Regulace

(skuteé. (pozad. Kontrola
prokluz) | prokluz) (e > ®
ry

Kontrolka

h J

Signal
otacek kola
Snima¢
otaéek Hydraulicka
jednotka

s elektromag-
netickymi
ventily

Brzdovy
véledek

v
Ovlivnéni |1 Vytvareni ]
brzdného brzdného

tlaku tlaku Hlavni brzdovy valec

Tﬁuéivé velidina (stav vozovky)

Obr. 3.1 Schéma regutmiho okruhu ABS [10]
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Regulaci otéek kol Ize prova& raznymi zpisoby. Jednotlivi vyrobci vyuZivaji

v zasad tii zakladnich variant regulace ABS:

a) reguluje se fedni kolo spoléné s Uhlogi¢cné umisénym zadnim kolem:

b) predni kola se reguluji odbbné a zadni spolaé. V tomto gipadt se hovéi o

regulaci select-low, tzn. Ze se vzdy reguluje kdlteré se nachazi nejblize

mezi zablokovani:

c) treti moznosti je regulace brzdného tlaku pro kaznlé kamostath Tento

systém pedstavuje optimalni, ale zaravenejdrazSieSeni.

3.1.1 Pozadavky na systém ABS

Systém ABS musi spbvat tyto poZzadavky [4]:

Regulace brzghi musi zajistit stabilitu jizdy vozidla a jeho adhtelnost na

vSech druzich povrchu

ABS musi maximalé vyuzivat sodinitel adheze mezi vozovkou a koly,
piicemz stabilita a ovladatelnost vozidla j@eFitéjSi nez jeho brzdna draha.
Sila kterouridi¢ pasobi na brzdovy pedal a rychlost jeho reakce jsminbty,

které neovlivni vysledny tlakiigobici na brzdové segmenty.
Regulace brzghi musi probihatipvSech rychlostech vozidlem dosazitelnych

Regulace se musi rychléizpasobit znénam grilnavosti v co nejkratSindase
tak, aby neovlivnila ovladatelnost a stabilitu \dlai Na suché vozovce musi

umoznit maximalni mozné hodnoty ovladaci sily brzd.

Minimalizovat tzv. gyroskopické momenty -ftipbrzdni na vozovce

s rozdilnou filnavosti kol na pravé a levé stéanozidla ma vozidlo tendenci
vychylovat se fi¢né

P brzdéni v zat&ce musi vozidlo &stat stabilni, ovladatelné a s co nejkratSi

brzdnou drahou. To samé plati i pro vozovky s neyavpovrchem.

Regulace brzghi musi rozeznat aquaplaning (ztratdnavosti pneumatiky k
vozovce vlivem vrstvy vody, ktera se dostala memvrph pneumatiky
avozovku) a podle toho vhodn reagovat. Musi zachovatiipou jizdni
stabilitu.

16



* Brzdéni po uvolrni pedalu brzdy (hystereze) a vliv bénd motorem se musi

projevit na brzéni co nejméa
* Bezpe&nostni obvody musi stale kontrolovat bezchybnokduasystému ABS

« Ridi¢ je kontrolkou okamz informovan o porude a o tom, Zze ma k dispozici

pouze zakladni furdai systém brzd

3.2 VLIV SYSTEMU ABS NA JiZDNi DYNAMIKU VOZIDLA

Systém ABS ma vliv fedevSim na podélnou dynamiku vozidla. Tuto oudje
snahou o maximalni vyuziti fyzikdrdanych mezi stability vozidla v situacich, kdy bézi
k prudkému brzéhi. Systém je navrzen tak, aby zachotiditelnost vozidla i brzdéni na

jakémkoliv povrchu vozovky. Na obr. 3.2 je zndzormpribéh rychlosti vozidla §i brzdeni

l«——Nestabilni oblast——» Rychlost vozidla
Brzdny tlak dosahuje / Rychlost kola
] nejvyssi hodnotu Y " (kolo neblokuije)

\ \

Rychlost vozidla

-Brzdny tlak je regulovan

Rychlost kola
(kolo blokuje)

Cas—» Cas—»

Obr. 3.2 Pribeh velikosti brzdného tlaku, rychlosti kol a vozidia systémem ABS (vlevo) a beg [10]

v zavislosti natase, spolu s dalSimi ukazateli a to pro vozidloBSAa vozidlo bez tohoto
systému. Hklad vlivu ABS na dynamiku vozidla v realné situg potom znazorn na

obr. 3.3.

Obr. 3.3 Priklad vlivu ABS na chovani vozidla v konkrétni siti. Vlevo vozidlo s ABS, vpravo bezjn[13]
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3.3 FUNKCNI SLOZKY SYSTEMU ABS
Soutasti systému ABS jsou:

. snim&e ota&ek jednotlivych kol a dalSifpadné senzory

e

. elektronick&idici jednotka
. akeni ¢leny (hydraulick& jednotka brzd)

Rozmiséni komponent systému ABS ve vozidle je znd#pmna obr. 3.4Ridici
jednotka nefetrzitt navzdjem porovnava Udaje ze snithat&ek na jednotlivych kolech.
V piipact zjisteni nahlé zminy ot&ek, napiklad prudké zpomaleni sledovaného kola, vyda
pokyn hydraulické jednotce, aby dané kolo odbrzdiian se kolo zéne ot ot&et a snima
ot&ek vysle opt dofidici jednotky signal, Ze dané kolo je zase v pohyolo je tak opt
schopno penéset brzdnou silu a protoijelici jednotkou vydan pokyn k jeho &pvnému
piibrzdéni. Tento cyklus se fize opakovat az 16krat za sekundu az do minimadhilogti asi

4km/h, kdy se systém ABS sam odpoji.

1 Hlavni brzdovy valec

2 Hydraulicka jednotka s nastavbovou fidici jednotkou
3 Snimac otacek (prikdad se ctyrmi kusy)

4 Brzdovy valecek kola

5 Kontrolka funkce ABS

Obr. 3.4 Schéma umighi komponent systému ABS na vozidle [10]
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3.4 KONSTRUKCE JEDNOTLIVYCH CASTIi A JEJICH CINNOST

3.4.1 Elektronicka Fidici jednotka

Ridici jednotka systému ABS neustale vzajémporovnava frekvenci signil
z jednotlivych snimé&i kol, ¢imz zji¥uje aktuélni rychlost kazdého kola. Z rychlosti dvo
diagonal®d umisgnych kol zji§uje tzv. referetni rychlost vozidla, kterou porovnava s
otakami kol. Timto neustalym porovnavanim je g¢gigano aktualni zrychleni, zpomaleni a

skluz kazdéeho kola. Vifpact potreby jednotka aktivuje pi#bné akni ¢leny v hydraulické

jednotce.
Senzory Ridici jednotka ABS Akéni 1 snimace otacek na kolech
&leny 2 akumulator
; ' 1 3 wvstupni obvod
i 4 4 digitalni kontrolér
™, ' | 5 LSl obvod
1;‘# I 5 i g | 1 & LSl obvod
'I':\q\;; o> ! 'I"' > '_'ﬂ 7 stabilizator napéti/pamét zavad
3 | | 10 8 vystupni obvod
l_:“#. | | 9 wystupni obvod
1~& ' ' » _ﬂ 10 koncovy stupefi
T 9 11 11 elektromagnetické ventily
123 i i ' 12 bezpeénostni relé
L + 13 stabilizované napéti baterie
14 kontrolka ABS
2 b 12
o — " 7 »— 13
BOSCH| )14

Obr. 3.5Blokové schéma elektronickédici jednotky ABS [5]

Na paatku procesu (nastartovani vozidla) provadi sys@mostaté kontrolu funkce
vSech jehocasti — jsou kontrolovangasti obvod a zapojeni, které nejsouipizdé bez
regulace brzéhi aktivni. Posléze systém provadi vlastni sebe&bnt jejimz &elem je
zabragni vzniku tzv. ,spicich zavad“ v kontrolnich okrali Ridici jednotka sama simuluje
zavady a prodfuje reakce na&m V pripact, Ze je zavada detekovana a rozeznana, dojde k
vypnuti systému ABS a kontrolka ndigirojové desce signalizuje, Ze jecmnosti pouze
z&kladni brzdova soustava. Detekovana zavaddame uloZzena v paftm zavad jednotky
nagiklad pro poteby nasledné diagnostiky.
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3.4.2 Hydraulicka jednotka

Hydraulickd jednotka ievadi elektrické signaly idici jednotky systému na
hydraulické procesy. Vyt¥a hydraulické propojeni mezi hlavnim brzdovym vaicea
brzdami jednotlivych kol.

Obr. 3.6 Hydraulicka jednotka obsahujici@ak ¢leny (1) scerpadlem (2) [14]

Sklada se z osmi (4 kanalovy systém) 2 polohovylekt®magnetickych ventil
zasobniku tlaku pro kazdy okruhcarpadla. V skterych gipadech se dodava jako jeden
celek spolené s elektronickou tidici jednotkou. Kazdé kolo jefizeno d¢ma
elektromagnetickymi ventily. Plnicim ventilem, kteslouzi pro zvySovani tlaku a redufm
ventilem pro jeho snizovani.

1§

) : |

Zpétny ventil1 | | - i j - | l
. vzepn{:;lr;féz ligl et {i {__':l;__ |

1 (I 1 | éerpadia [ |

| e A -~ i

o |
J Zpétneé = 1 |
Plnici ventil ventily 3 | : s ]
ﬁ Zasobniky Fes | ' . ]
| taku L0 | 7‘ - !
Redukéniventl 1)) | | ™ - — l o [_r___ rr 11 Al
| I ' ‘ ! I _
| | | e | ——
| L L — - "_- A'Bs
— — RJ
| — —
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Obr. 3.7 Hydraulicky okruh diagonalni brzdové soustavy uea¢ho 4kanalového systému ABS (Teves) [9]
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Béhem normalniho brzahi (obr. 3.8) nejsou &ki ¢leny napédjeny, takze plnici ventil
zastava oteken a reduéni uzaven (ABS neaktivni nebo nefutiki). Fi tlaku na brzdovy
pedal kapalina z hlavniho brzdového valce protéka plnici ventil imo k brzdovému valci

kola, kde dochazi ke zvySovani brzdného tlaku. R&dwentil zabrauje kapalig proudit do
zasobniku tlaku.

Zpétny
ventil 1

Sl EEREIE § B zpetny ventil 2

Hlavni brzdovy valec

cerpadio

Redukéni
ventil

Zpétny ventil 3 Levé zadni kolo

Zasobnik tlaku

Obr. 3.8 ABS - ZvySovani tlaku — normalni stav [9]

Pokud zane libovolné kolo blokovat, jednotka ABS bezptedit vyda pokyn
k prechodu do stavu udrzovani tlaku (obr. 3.9), abyaala dalSimu zvySovani brzdného
tlaku. Zatimco reduini ventil Zistdva uzaken, uzave se i plnici ventil aby nemohla
k brzdovému vakku kola proudit dalSi brzdovéa kapalina.

Zpétny
ventil 1

Rinlelwank i _." Zpétny ventil 2

cerpadio Hlavni brzdovy valec

Redukéni
ventil ——

| zpetny ventil 3 Levé zadni kolo

5 o| Zasobnik tlaku

Obr. 3.9 ABS - Udrzovani tlaku [9]
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Po p@&atenim stavu udrZzovani tlakuigchazi systém do stavu sniZzovani tlaku (obr.
3.10), kdy plnici ventil &stdva uzaken, ¢imzZ brani zvySovani tlaku od hlavniho brzdového
valce, a otevird se redirk ventil. Ten umozni brzdové kapalirproudit od brzdového
valecku do zasobniku tlaku a snizit tak brzdny tlak.akéivovano ¢erpadlo, které&erpa
brzdovou kapalinu zjt do hlavniho brzdového valce. Tento procefisppuje pulzovani
brzdového pedalu a poskytuje tédtici zpétnou vazbu o pravprovadné regulaci.

Zpétny
ventil 1

Plnici ventil

B8 zpetny ventil 2

Hlavni brzdovy valec
cerpadlo L4

Levé zadni kolo

Redukéni

% o] zpetny ventil 3
ventil — :

Zasobnik tlaku

Obr. 3.10ABS - Snizovani tlaku [9]

Prabéh snizovani rychlosti kola (vozidla) a hydraulickgk v brzdovém valkku v

zavislosti na rezimech ABS je zndzémma obr. 3.11.

Usek A — na zékladrychlosti kola nastavtJ (idici jednotka) rezim snizovani tlaku.
Po poklesu tlaku iignastavi ventily do polohy udrzovani tlaku a manij@ zn€nu ot&ek

kola. Pokud usoudi, Ze jgeba tlak snizovat i nadaleig)de ot do rezimu snizovani tlaku.

Usek B — snizeni tlaku v brzdovém wie (Gsek A) umozni zablokovanému kolu
opét zrychlovat. Zatimco byl tlak sniZzovan, stala sednd sila fliS mala. Pro korekci tohoto

stavu, pechazi ventily ¢tdaw do plniciho a udrZzovaciho stavu a kolgina ot zrychlovat.

Usek C — s postugrse zvy3ujicim tlakem v brzdovém véta ma kolo opt tendenci
zasit blokovat. Jako odp@d’ nastaviRJ elektromagnetické ventily 8pdo rezimu snizovani
tlaku.

Usek D — vzhledem k tomu, Ze hydraulicky tlak vdwzém valéku se opt sniZil, RJ
opet zaina zvysSovat tlak (jako v useku B). Cyklus udrzdyd&miZovani a zvySovani je jest

mnohokrat opakovan, dokud nebude mit kolo mensizskéz 30 %.
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Obr. 3.11Rychlost kola v zavislosti na okamzitych rezimegstému ABS [9]

3.4.3 Senzory systému

Snima® podélného zrychleni

Pri pouziti systému ABS ve vozidlech s ndhonem naclm$a kola, jsou tato
mechanicky pevhpropojena. Pokud se jedno z nich fillad vlivem nizké adheze vozovky
zablokuje, niZe dojit k zablokovani vSech ostatnich a z nasddléace by systém ABS
nedokazal vyhodnotit skuteou rychlost vozidla, v extrémnintipac by ji vyhodnotil jako
stani vozidla. Aby se zabranilo tomuto stavu, ilgtase do vozidel, ktera jsou vybavena
ndhonem na vSechna 4 kola ddavy snim& podélného zrychlenéi zpomaleni. Diky
tomuto snimé& je pak systém schopny rozpoznat, zda se jednéokovani vSech kolgi
pouze o stojici vozidlo. &tefi vyrobci dophuji své protiblokovaci systémy, pro zlepSeni
jejich presnosti a vykonnosti timto snitesn standardf) bez ohledu na druh vozidla, pro

které je systém den. Negastji se u Echto snimat pouzivaji dva funéni principy:
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Optoelektronicky princip

Tento druh provedeni senzoru se sklada ze dvoiu IpAD diod a fototranzistd,
které jsou odéeny platkem z neghledného materialu, a dogim elektronikou pro
zpracovani takto vzniklého signaluii Rrychlovani nebo zpomalovani vozidla se pohybuje
platek s otvory a #ni tak intenzitu s&tla, dopadajiciho z LED diod na fototranzistory, na

kterych tak vznik& progmny elektricky signal — princip tzv. ,$telné zavory".

Platek s otvory

Snimaé podélného zrychleni

-

Platek s otvory

LED Platek s_ otvory

Fototranzistory .‘

Fototranzistor

Obr. 3.12Princip optoelektronického snigezrychleni [9]
Kapacitni princip
Snim& pracuje na principu dvou kondenzdit@e spolénym pohyblivym zéapornym
pdélem, ktery se pohybujeipobenim sily — v tomtoffpac zrychlenic¢i zpomaleni vozidla.
Deska stedniho poélu se vychyluje zerstiové polohy¢imz se ndni vzajemny porér kapacit

obou kondenzatér(obr. 3.13).

Obr. 3.13Princip kapacitniho sninia zrychleni [16]

Vliv akcelerace na vystupni n&ptohoto senzoru (obr. 3.14) bude potom dan mirou

vychyleni stedového polu, tedy zinou vystupniho nagi senzoru oproti klidovému.
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Obr. 3.14 Kapacitni snim&podélného zrychleni a zavislost jeho vystupnitmtiana akceleraci [14]

Snimae ota*ek (impulai) na kolech

Snima&e ot&ek pracuji na principu elektromagnetické indukcezd#y snima tvori
civka, navinutd na permanentnim magnetu a impWald, pevré spojené s kolem vozidla
(obr. 3.15). Pokud se impulzni kolo &tdgindukuje se v civce idtlavé elektrické nai, jehoz
frekvence je fimo un¥rna rychlosti otéeni kola. S rostouci rychlosti ¢&ni roste velikost i
frekvence nati indukovaného na civce, ¢ehoz dokazefidici jednotka pesreé spcitat

rychlost kola.

Permanentni magnet

Pfi vysokych rychlostech
Pfi nizkych

+V rychlostech
s, - P /“
Y /! ‘\.
0 4 \ 'J' \.‘
\ / U\y( Ja
'
”,

Obr. 3.15Princip indukniho snimae ot&ek [9]

-
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V systémech se pouzivaji dva typy snétha

» Pasivni typ - jeden ,zub“ na impulsnim kole odp@viednomu impulzu na

vystupu a tedy i z&né vystupni frekvence.
» Aktivni typ - senzor je doplim o AD prevodnik a vystupem je pak rovnou
digitélni obdélnikovy signélifmo s danymi logickymi Growmi. Tento typ je

schopen snimat atidy jiz od klidového stavu (vyznam pro systém ASR).

Obr. 3.16 Naboj kola s impulznim kolem [19]

3.5 VYROBCI SYSTEM U ABS

Hlavni skupiny dodavatélsysténi ABS na trh a jejich nejpouziv&si systémy jsou:

. AC — DELCO (Delphi) - ABS VI, DBC 7

. Continental Teves - MKII, MKIV, MK20

. Kelsey — Hayes (Lucas Varity) - RWAL, 4WAL, EBC

. Allied Signal Automotive - BENDIX Ill, BENDIX 6, BENDIX 9, ABX-4, MECA I

. BOSCH - BOSCH 2S, 2U, BOSCH 3, BOSCH 5, BOSCH 5.3
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4 SYSTEMY REGULACE JiZDNi DYNAMIKY VOZIDEL

Vyhodnoceni statistik nehodovosti ukazuje, ¢€ipou zhruba 1/6 vSech dopravnich
nehod je vyneseni automobilu a@stivymi silami ze zatky, o to vice pak vippadech, kdy
ma vozovka niZSi sdéinitel adheze, tedy pokud povrch jizdni drahy vezbkryva led, snih
nebo dé8 Regulace jizdni stability pak zasahujéeqevSim @ rychlych dhybnych
manévrech, panické reaktidice nebo v fipac pret&eni ¢i nedot&eni automobilu. Své
nezastupitelné misto ma ivipad nahlé zmény stavu vozovky (sdaiinitele feni) pod

n¢kterym z kol.

4.1 ELEKTRONICKY STABILIZA CNi SYSTEM

Elektronicky systém stabilizace vozidla je viasumcité rozsteni vySe popsaného
systému ABS. Zatimco systém ABS se aktivuje pouzegmdkém brzdni, tedy na povel
fidice, systém stabilizace vozidla zasahuje sanm$ do brzd jednotlivych kol a hnaciho

momentu motoru bez zdsahu a viiidice.

POZADOVANY SMER JiZDY VOZIDLA? SKUTECNY SMER JiZDY VOZIDLA?
snimac¢ uhlu snimace otacek i . rotacni moment
natoceni volantu na kolech pFicné zrychleni setrvaénosti
I I I I
vypoctet poZadovaného sméru vypocet skuteéného sméru
DEFINOVANI ROZDILU
HROZICi NEDOTOCENI HROZiCi PRETOCENI
I I
Zvyseni brzdnéhe Géinku kel na vnitini Zvyseni brzdnéhe aéinku kol na
strané oblouku zatacky, v pripadé vnéjéi strané oblouku zataéky a v pripadé
nezbytnosti jeho sniZeni na vnéjsi strané nezbytnosti jeho sniZeni na vnitfni strané
zatacky. Zasah do fizeni motoru. zatacky. Zasah do fizeni motoru
I I
SKUTECNY SMER JE PRIZUSOBEN POZADOVANEMU SMERU

Obr. 4.1 Princip funkce systému stabilizace vozidla [19]
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Ridici jednotka systémuizeni jizdni stability brzdi jednotlivd kola inddialns

a zasahuje i déizeni motorugimz automobil stabilizuje ve siru, ktery zvoliltidi¢ pomoci

volantu.

Systém stabilizace vozidla neustale vyhodnocuj@m@vmava dva hlavni ukazatele.

Pozadovany sim jizdy vozidla (kam si feje jetiidic) a skutény smer jizdy vozidla. Pokud

systém zjisti rozdil mezimito dwma stavy, zareaguje odpovidajicimigpbem tak, aby

piipadny rozdil vyrovnal a pokud mozndizpasobil skutény sner jizdy vozidla tomu

pozadovanému (obr. 4.1).

4.1.1 Oznafeni systému

Obchodni ozn&ni elektronickych stabilizaich systéra byva izné. Jejich seznam

je uveden naiiklad ve standartu SAE J2564 vydaném organizaci Bdtnational:

ASC (Automotive Stability Control)

ASR (Automatic Stability Regulation)

AH (Active Handling System)

ASMS (Automotive Stability Management System)

CBC (Cornering Brake Control)

DSC (Dynamic Stability Control) — BMW, Jaguar, LaRdver, Mazda, Mini, Rover,
EDS (Electronic Differential-lock System)

DSTC (Dynamic Stability and Traction Control) - Vol

ESC (Electronic Stability Control) — Hyundai, Honda

ESP (Electronic Stability Program) — Audi, ChryslBodge, Fiat, Honda, Jeep, Kia,
Mercedes, Opel, Peugeot, Renault, Saab, Seat, Skddla

ICCS (Integrated Chassis Control System)

IVD (Integrated Vehicle Dynamics) - Ford

PCS (Precision Control System) - Oldsmobile
PSM (Porsche Stability Management) - Porsche

StabiliTrak — Buick, Cadillac, Chevrolet, GM, MerguPontiac, Saturn,
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e STC (Stability and Traction Control System)

* VDC (Vehicle Dynamics Control) — Alfa Romeo, Fi#tfiniti, Nissan, Subaru,
« VSA (Vehicle Stability Assist) - Acura

e VSC (Vehicle Stability Control) — Lexus, Toyota

* VSES (Vehicle Stability Enhancement System)

* YCS (Yaw Control Stability)

VSechny vySe uvedené systémiytgm funguji na stejném nebo podobném principu.
Zpravidla se liSi jen formou zpracovani a vlastemaenim. V této praci bude, vzhledem

k jeho nej¥tSimu roz&eni, pouzivano oziani ESP.

4.2 VLIV SYSTEMU ESP NA JiZDNi DYNAMIKU VOZIDLA

Zatimco systém ABS zasahujéedevsSim v dynamice podélné osy vozidla, regulace
jizdni stability ma dogikovou funkci stabilizace vozidla wigném snéru. Mluvi se zde proto

o regulaci momentu zaténi, kterym se rozumi at@ni kolem svislé osy automobilu.

KOREKCE NEDOTACIVOSTI

S ESP 1. VOZIDLO VE VYSOKE RYCHLOSTI VJiZDi DO ZATACKY
- Ridi€ natacivolant a zatina brzdit

3.VOZDLO
USPESNE
VYJIZDIi ZE
ZATACKY

2. ESP whodnoti stav PRETACENI na
zakladé rychlosti vozidla, rozdilu rychlosti
jednotlivgch kol, dhlu natoZeni valantu,
piicneho zrychleni a rotacniho momentu
setrvanosti. OkamZité zaéne pfibrzdovat
vnitfni zadni kolo a sniZi kroutici moment

Ve ™ '5.3-:;- motoru,

BEZ ESP

- regulované brzdéni
zpomaluje kele (a napomaha
snizeni rychlosti vozidla). Kolo na vnéjsi

strané zatatky zrychluje zasluhou pfenosu sily pfes diferencial. Vozidlo se
nataci ve sméru zatacky. Tohle vSe dohromady dohromady nuti vozidlo k zatoZeni.

Obr. 4.2 Reakce systému ESP u hroziciho ne¢entid[11]
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Zjisti-li systém progednictvim sniméi piicné dynamicky kriticky stav vozidla,
dochazi k pibrzckéni piislusnych kol. Tim se vyt¥odtocivy moment kolem svislé osy vozidla,
ktery kompenzuje nezadouci neddtd, piipadre pret&ivy pohyb vozidla. Sotasré se snizi
tocivy moment motoru na hodnotu odpovidajici danéasituTimto zfisobem dosazené
zpomaleni vozu ma stabilimai inek [3]. Pokud hrozi ndfklad vybadeni zadnicasti
vozidla u get&ivého pohybu, jsouifbrzdéna kola na vi§si strag zataky, pricemz nejetsi
brzdna sila fisobi na pedni vrgjSi kolo (obr. 4.3). U nedot&vého chovani vozidla se
korekce provedeifrzdknim kol na vniini strag zat&ky, piicemz gevazny podil brzdné

sily pisobi na zadnim vriitim kole (obr. 4.2).

KOREKCE PRETACIVOSTI

1.VOZIDLO VE VYSOKE RYCHLOSTIVJIZDi DO ZATACKY
- Ridi¢ natagivolant a zaéina brzdit

BEZ ESP ﬁw?_ 1:.

3.VOZIDLO USPESNE
VYJIZDi ZE ZATACKY

28, Stranove vodici sily
na vnitfnich kolech se
zmensuji nasledkem
wsoke rychlostia
odstredivé sily.

2D. Snizeni todivého momentu a pfibrzdéni vnéjsiho 2B. Ridif se sna¥ kompenzovat pietaceni, éimz
zadniho kola by nyni mé&lo stakilizovat vozidlo. Pokud stranove vodici sily klesaji jesté vice. Zarovef se
tomu tak neni, je okamZitd zapocato brzdéni vnéjsiho zacina zadni £astvozidla dostavat do smyku.
piedniho kola, které ma velkou stranouvou vodici silu, o

2C. ESP whodnoti stav PRETACENI. Okamzité
Tato akce zamérné vyvola ztratu predem wpodteného Zaéne pfibrizdovat vnéjgizadni kolo a zabrahovat
mnoZst vodici sily plsobi proti pfetodeni u tohoto tak piilisnemu ahlu whodeni. Snizi také kroutici
kola a také napomaha zpomalovani vozidla. moment matoru.

Obr. 4.3 Reakce systému ESP u hroziciltetpieni [11]
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4.3 FUNKCNI SLOZKY SYSTEMU ESP
Systém ESP se sklada z nasledujicasti:
1) Snima&u:
a) ot&ek na kolech
b)  Uhlu nat@eni volantu
C) pricného zrychleni (padre i podélného, pokud ma vozidlo pohon 4x4)
d) rotani rychlosti
e) brzdnych tlak v okruzich (pro kazdy okruh, umdsaly na hl. brzdovém valci)
2) Elektronickétidici jednotky
3) Akenichélena (hydraulicka jednotka brzdidici jednotky motoru aipvodovky)

Z uvedenych sninta systém vypoditava podélnou rychlost vozidla, &d sily na
veli¢in vyhodnoti skutény sner pochybu vozidla. Z rychlosti, Ghlu n&eni vozidla a polohy
akcelergniho nebo brzdového pedalu poté vyhodnoti pozadowrer pohybu vozidla.
Veskeré hydraulické &ki ¢leny jsou umisiny v hydraulické jednotce systému, zbyvajici
elektronické a&ni ¢leny jsou umisiny vridici jednotce a komunikujites skrnici CAN-
BUS stidicimi jednotkami motoru afipadré také automatické ipvodovky. Umisini

soutasti brzdového systému se systémem ESP na vondk®ituje obr. 4.4.

1 brzdy

2 snimace otacek

3 fidici jednotka motoru

4 nastavovat Skrtici klapky

5 pfedfadné cerpadlo

6 snimac uhlu natogeni volantu

7 hlavni brzdovy valec

8 fidici a hydraulicka jednotka

9 shimaé rotaéni rychlosti se
shimacem pfiéného zrychleni

Obr. 4.4 Schéma umighi komponent systému ESP na vozidle (Bosch) [5]
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Elektronicky stabilizani systém dokaZze rozpoznat, Ze se vozidlo dostava d
nestabilniho stavu a jehiddici jednotka na zakl&dsignati ziskanych od sninta vySle
instrukce pro adni ¢leny, které vhodnym Zsobem ovlivni sirové chovani vozidla a
v kong&ném disledku odvrati kritickou situaci. Nicmérsi je vSak iteba u¢domit, Ze Zzadny
stabiliza&ni systém nedokazeigkonat fyzikalni zakony, a pokudidi¢ nebude svym
chovanim respektovat moznosti konstrukce podvozaistetiniho systému vozidla, sikni

nehod zabranit nedokaze [7].
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4.4 KONSTRUKCE JEDNOTLIVYCH CASTIi A JEJICH CINNOST

4.4.1 Elektronicka ridici jednotka

Ridici jednotka systému ESP funguje obddlako u systému ABS (viz kap. 3.4.1).
Pouze pro spravné vyhodnoceni situace sloéiivpaet snimé&i (senzory otéek kol,
brzdného tlaku, Uhlu nateni volantu, roténi rychlosti a picného zrychleni), i vetSi get
akenich ¢lena (dva pary elektromagnetickych veitilvystup kiidicim jednotkam motoru a

prevodovky) (obr. 4.5).

o RiDICI o
SNIMACE JEDNOTKA  AKCNi CLENY

kontrolka ESP KL 15

Y ' =
= )
IE""" vypinaé ESP napajeni kontrolka ABS
napajeni
AYAYA
snimace ¢erpadlio [! '
AVAVA _ plnici (4x) .
otacek . redukéni (4x) —m I
ane rhlavni(:x) ml _hydraulick?a
nakolech zasob. (2x) === {Eesd;“ka
Pz ®'=[| _— g | i
oo shima¢

y rotaéni
rychlosti

snimace ﬂ:}—b
tlaku
brzdové
kapaliny ﬂj—b
OO0

snimac dahlu
natoéeni

plniciho
cerpadla

CAN

i
 —— - omEmng
DME
cnimac DS L=}
pfiéného zrvchlenl = = rychlost kol 4x

spinaé >
brzdovych (
svetel

diagnostika
l E spinac ruéni brzdy

Obr. 4.5 Schéma systému ESP a napojeni jgisii nakJ [11]

4.4.2 Hydraulicka jednotka

VSechny hydraulické aki cleny systémi ABS a ESP jsou uloZeny spoig
v hydraulické jednotce, ktera pracuje sérda diagonalé uspdadanymi brzdovymi okruhy.

Obsahuje 12 elektromagnetickych veitibvladajicich tlak fisobici v brzdach jednotlivych
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kol. Navic obsahuje d@vcerpadla, poh&ma spolénym motorem a dva tlakové zé&sobniky.

Z téchto dvanacti ventil jsou:
» Dva hlavni odpojovaci ventily (ESP)
» Dva odpojovaci ventily zasobniku (ESP)
« Ctyii plnici ventily (ABS)
« Ctyii redukeni ventily (ABS)

Hlavni odpojovaci ventil otevird a uzavira hydraulicky obvod mezi hlavnim
brzdovym vélcem a plnicim ventilem ABS. V neaktimrgtavu je fidrzovan pruzinou

v oteené poloze. Jeho konstrukceéianost je obdobna jako u plniciho ventilu.

Odpojovaci ventil zasobniku otevira a uzavird hydraulicky obvod mezi hlavnim
brzdovym véalcem &erpadlem/zasobnikem. Jeho konstrukéaaost je obdobna jako

u redukéniho ventilu a za normalniho stavu je pruzinéidgovan v uzakené poloze.

Odpojovaci ventil zisobniku
e Hydraulicka jednotka
Hlavni |'_' —_— T [ 1
odpojovaci | ) i
ventil — -_1___ Ventily i
omezeni
f‘i tlaku i
Zpétny i | _—
ventill | ZpRine |
| ventily 3 |
ke = o éerpadia I
Zpétny —— (L%
ventil 2 I ? !
1 LH 1 Zpétné [
Sinici __/'r ventily 4 |
ventil | Zpéltné i
Redukénj,.r"l vently s i
ventil | =4 Zasobniky I
. °_ tlaku i
1 S | —— A S B [N (U9 iseeanend. BN NN X
—1 ABS
—— ESP
RJ

g g

PZ LP

Obr. 4.6 Hydraulicky okruh systému ABS a ESP (Teves MK2Q) [9
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Za norméalniho stavu (obr. 4.7), kdy neni systén® B8tivni, jsou hlavni odpojovaci
ventil i plnici ventil oteveny a brzdova kapalina z hlavniho brzdového valégemvolre
proudit k brzdovym vakkam kol. V tomto reZzimu funguji brzdyéhnym zpisobem, jako
systém beziftomnosti ABS a ESP.

Hlavni Hydraulicka jednotka
odpojovaci | S —— = = = | Ventil
ventil — .
= ] omezeni
! . - tlaku
Zpétny ! Odpojovaci
ventil1 ——— ! ventil
— zasobniku
Zpétny - A
ventil2 B ﬁ';ﬁi?.‘;
]
P cerpadlo
e . : .| Zpétny
Plnici ventil — | 1T vzﬁt::l:l
|
~ Zpétny
- ventil 5
Redukéni _ —
ventil
| Zasobnik
tlaku
e —
i W | Brzdovy ' i
I Viiecer ABS LESP

Obr. 4.7 ESP - normalni stav [9]
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V pripadt ndhlého zrychleni nebo zae&ni na kluzkém povrchu, pokuddici kola
zanou klouzat, vydé#&idici jednotka pokyn kiechodu do rezimu zvySovani tlaku (obr. 4.8).
Hlavni odpojovaci ventil se uz#y ¢imz odpoji od obvodu hlavni brzdovy valec. Odpojiva
ventil zasobniku se otéy a kapalina z hlavniho brzdového valce proudérbadlu, které

vytvéri potrebny tlak, a dalefps plnici ventil k brzdam kol.

Hlavni
odpojovaci " = —
ventil enti
e VI omezeni
1 ./,ftlaku
i Py
Zpétny | Odpojovaci
- zasobniku
Zpetny i : o
ile i Zpetny
ventil 2 ventil 3
! ]
—— éerpadlo
- . 1 zpétny
Plnici ventil — vzntilval
! I
Zpétny
Flhev::luliu':ni’_,_.-qL | vemaR
ventil
.| Zasobnik
tlaku
Brzdovy (I .|
valeéek HBS;JESF

Obr. 4.8 ESP - ZvySovani tlaku [9]

36



KdyzZ je tlak kapaliny v brzdovém véleu optimalizovan, uzae plnici ventil pivod
tlaku od ¢erpadla. Odpojovaci ventil zasobniku se tieaa znemozni takipekani dalSi
kapaliny z hlavniho brzdového valce, zatindeopadlo #Zistava i nadale vinnosti. Systém je

ve stavu udrzovani tlaku (obr. 4.9).

Hlavni Hydraulicka jednotka
ndpgjlovat:l " - - - - - - b waiti
ventil — .
| omezeni
i  _~ tlaku
) x’f
Zpétny ! i Y Odpojovaci
ventil 1 —— B8 : I ventil
== 1 zasobniku
Zpétny i : oo
i _Zpétny
ventil 2 T_ ventil 3
1
$ - ¢erpadlo
" I | Zpétny
Plnici ventil — "_I__vgntilv-q
1 !
1L Zpétny
| =i ventil 5
Redukéni \
ventil I
i A Zasobnik
tiaku
| Brzdovy TEE S Eeo
T valeéek ABS _&ESP’%

Obr. 4.9 ESP - Udrzovani tlaku [9]
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Pokud je teba tlak brzdové kapaliny v brzdovém w&ie snizit (obr. 4.10), uzée se
hlavni odpojovaci ventil, odpojovaci ventil zasdana plnici ventilgimz znemozZni prouahi
kapaliny z hlavniho brzdového valce k brzdovym #len i ¢erpadlu. Oteke se redudni
ventil a kapalina zae proudit od brzdovych valei do zasobniku tlaku aderpadiu,éimz

odblokuje kolo.

Hlavni Hydraulicka jednotka
ndpgjlnvacl i - - - - - s i ventil
ventil —
“*-~|\_ omezeni
i P tlaku
o i i ;
Zpétny 5 Odpojovaci
ventil1 ———; I yentil
~ 1 zasobniku
Zpétny - _
ventil 2 'xlr_ﬁ = 1 ﬁiﬁiﬁ"a
] 1
| = — éerpadlo
== k atny
5o ] - Zpetn
Plnici ventil "'l E vzntill:l
=T
| 1
i = Zpétny
e Yehuch
Redukéni ] 4 I
ventil [ﬁ
I Zasobnik
| tlaku
e} |
Brzdovy _ -7
valecek ABE;;&-.E-EP ‘

Obr. 4.10ESP - Snizovani tlaku [9]

4.4.3 Senzory systému

Senzory, které ma systém ESP spofese systémem ABS jsou popsany v kapitole

3.4.3. Tento systém vSak obsahuje navic dalSi sgrado jsou:
e Snima& uhlu natéeni volantu

N £ v

e Snima& pricného zrychleni
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e Snima& rotani rychlosti

* Snimae tlaku brzdové kapaliny

Snima&* Uhlu nato¢eni volantu

Z tohoto snimée ziskava ESP systém Udaj oésma Uhlu natéeni volantu, a to
vrozmezi £720° Jako jediny ze vSech sriimaystému obsahuje mikroprocesor pro
komunikaci se srnici CAN-BUS, po které posila natené Gdaje d&J systému.

a zdrojsvétla

b koédovaci kotoué

c,d optické snimace

e pocitadlo uplnych otacek

Obr. 4.12 Konstrukce snimge Uhlu natéeni volantu [16]

Snim& pracuje na optoelektronickém principu, tedy obdohako snima
podélného zrychleni v kapitole 3.4.3, pouze je fldéitjSi konstrukce zdvodu pozadavku
vétSi presnosti. Je tven zdrojem sétla 3 a déma pary fototranzistér mezi kterymi se
pohybuji d¥ ,stinici“ masky (inkrementalni a absolutni), p&wpojené s pohybem volantu
(obr. 4.11). Inkrementalni maska 1 s pravidelnynwooy dodava fi pohybu volantu
pravidelny signal 4, kdezto absolutni maska 2 s$ep@s Sirokymi otvory dodava
nerovnondrny signal 5. Porovnanim obou takto vzniklych signge systém schopen

vypaocitat plesnou vzdéalenost a gnpohybu volantu.

1 inkrementalni maska, 2 absolutni maska, 3 zdroj svétla, 4,5 optické snimace, b kédovaci kotouc

Obr. 4.11 Princip funkce snim# Uhlu natdeni volantu [16]

39



Snima&* pFi¢ného zrychleni

Konstrukce a funkce tohoto sniteaje obdobna jako u kapacitniho snéma
podélného zrychleni — viz kapitola 3.4.3
Snima® rotac¢ni rychlosti

Mé za ukol ngfit miru rot&niho momentu setr¢aosti, tedy zda se vozidlo nedta
kolem svislé osy. Snimla obsahuje mikromechanicky systém s dvojitou dieoli

z monokrystalu ¥emiku. Dvojita ladika je tvaena nérnou a budici ladkou (obr. 4.12).

budici ladicka budici ladicka budici ladicka
% kmita \*;%‘ kmita
Ty  °
11 kHz napojeni
ke zbylému
kfemikovému ?\

télesu P

11,33 kHz

stiidave napéti s
frekvenci 11 kHz

gt
&
V&
J

mérna laditka mérna ladicka kroutici moment ’\J
se herozkmitala

Obr. 4.13Princip funkce snims rota&ni rychlosti [16]

Budici ladéka je nalagna na frekvenci 11 kHz, zatimcoéma ladéka na frekvenci
11,33 kHz. Je-li na niijvedeno stidavé napti o frekvenci 11 kHz, budici latka se
rozkmita na tuto frekvenci, zatimcoéma nikoliv. Protoze kmitajici hmota reaguje na
pusobeni sily pomaleji nez hmota ktera nekmita, pafe/be ndrna ladéka spolu s vozidlem,
zatimco kmitajici budici latka za timto pohybem zaostava. Dochézi ke zkroudeoiité
ladicky, coz vyvola zminu rozlozeni nabdjv ladiéce, ktera je ¥ena a vyhodnocovana.

Snima’e tlaku brzdové kapaliny

Dva snimae tlaku jsou umighy na hlavnim brzdovém valci a kazdy ma za ukol
snimat tlak v jednom z brzdovych okfyhslouZici nap pro vyp@et brzdnych sil,ci
piedphovaciho tlaku.

Snimd&e pracuji také na kapacitnim principu, obdbhako snimae podélného a
piicného zrychleni - viz kapitola 3.4.3. Pregdstavu snimaobsahuje deskovy kondenzator,

kde tlak brzdové kapalinytgobi na jednu z desek kondenzatafimz vyvola jeji pohyb
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smérem ke druhé z desek (obr. 4.14). Se zmensujiezdélenosti pdl kondenzatoru S se
snizuje i jeho kapacita C, ktera je¢iana a vyhodnocovana.iiPsnizeni tlaku brzdoveé
kapaliny P, tl&i pruzina zaporny pél kondenzatoru¢zmlo vychozi polohygimz se opt

zvétSuje vzdalenost desek kondenzatoru a tedy i jelpadita.

» o ® e |,
/="l = L e ==

Obr. 4.14Princip funkce kapacitniho snietlaku [16]
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5 DIAGNOSTIKA FUNK CNOSTIAVLIVU SYSTEM U

5.1 CRASH DATA RETRIEVAL SYSTEM

Jedina, v satasné dob verejné dostupna, moznost jak exaktmjistit vliv a pribe¢h
zdsahu &kterého z vySe uvedenych elektronickych systéme systém CDR spalaosti
Robert Bosch GmBH.

Tento systém je vysledek spoluprace spudsti Vetronix (koupené v r.2003
spol&nosti BOSCH) a konceiinGM a Ford. Tyto spolaosti jej instaluji do &Siny jimi
vyrabinych vozidel pro americky kontinentalni trh od 994, gicemz p@&et modelovychad,

vybavenych timto systémem neustéleint (aktualni fehled viz pilohac.1).

Systém funguje na principu tzwerné skinky (Ebeny Data Recorder), kterd je
integrovana daidici jednotky airbagu (Airbag Control Module — 0brl). Ta je pes rozhrani
CAN-BUS propojena s hlavridici jednotkou vozidla a pbézrné nahrava do zabudované
pameti aktualni informace o stavu vozidla. V momemtéarazu vozidla, tj. kdyz jednotka
ACM zaznamena fgkraieni nastavené mezeepizeni, jsou data kterd jednotka aktdéln

obsahuje uloZzena do path piipadré nahrana jestdopkkova z ponehodovéhaje.

AE

> i

well
i

: , AKS
M

P
'

Obr. 5.1 Ridici jednotka airbagu (ACM) obsahujici EDR [17]

Tyto informace se liSi dle typu vozidla &lidse na skupinu povinnych (rychlost
vozidla, aktivace brzd apod.) a skupinu ddgplhych dat (osstleni vozidla, bezpaostni
pasy, rychlostni stup¢ Instalovana EDR se také liSi délkou zaznamu dadtarSich verzi
bylo bézré k dispozici pouze 5 sekundgunehodovéhode s frekvenci ukladani 1Hz. Dnes
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je jiz bézre k dispozici 20 sekundipdnehodového a 5 sekund ponehodovétje d vse
s frekvenci 5Hz a 20ti sledovanymi parametry vazidipiklad:

* Rychlost vozidla

¢ Otaky motoru

» Poloha plynového pedalu

« Stav brzd, bezpmostnich pas airbagi, oswtleni vozidla
« Uhel nat@eni volantu

» Delta-V

» Aktivace systém ABS, ESP

Data se z jednotky ACM stahujitgs CDR diagnostické #iaeni do PC (obr. 5.2)
pfipojenim gres diagnostickou zasuvku OBD/OBDII. Yipad vazrejSi nehody a posSkozeni
elektroinstalace vozidla je také mozno data stahpipojenim gFimo k samotné jednotce.

Obr. 5.2 Diagnostické z&izeni BOSCH Crash Data Retrieval [8]

Takto napiklad vypadacast grafickych dat (obr. 5.4), zpracovanych obshain
programem pro diagnostiku Cash Data Retrieval M3od. Data jsou konkrétnz nehody

vozidlaMercury Grand Marqui model 2006 (obr. 5.3).

Obr. 5.3 Mercury Grand Marqui model 2006 [15]
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Obr. 5.4 Graficky vystup dat z nehody vozidla Mercury Gravidrqui [15]
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Americké automobilky vedly k zavedeni tohoto sysiédasté stiznostridi¢n na
selhani bezpmostniho vybaveni, néixlad nech&né vysteleni airbagu apod. Rozhodujici
roli vSak sehraly pojtovny, jejichz tlak na vyrobce i zdkonodarce nakoansmznil pouZziti
EDR modut v sériové vyrob. Nasled® podle policejnich zprav klesla s ra®siim tchto
systénii nehodovost o 25 %. Obdobné niZeni nehodovostvazmsti na instalagiernych
skiinék prokazuje i mnoho dalSich studii po celérét&v

Bohuzel vCeské Republice, potazmo v EU zahie v rozsfeni &chto jednotek
legislativa. Zasah do soukroifidice je zatim pro kontinentalni pravni systémis&pnatelny
problém a vle k jeho odstraini chybi. Ritom by postdila legislativni Uprava inspirovana
tou jiz existujici, ktera se tyké digitalnich tagnafii. V USA tento argumentipstal mit valny
vyznam po precedeénim vyroku soudu v New Jersey, podidoz je shroma¥ovani tdaj o

jizde pripustné. Silnice je wejnym mistem, kdélovék nemize ctlat, co se mu zlibi.

5.2 DATA Z RIDICIi JEDNOTKY ABS / ESP

Zjistit relevantni data o vlivu elektronickych s§siu podvozku na dynamiku a
piipadnou nehodu vozidla 2inéfidici jednotky ABS je jiz patkud obtizijSi. Kazdaridici
jednotka obsahuje pazavad, ktera jeffstupna pes diagnostickou zasuvku OBD/OBDII,
potazmo sérnici CAN-BUS.

V ramci pifizkumu bylo osloveno dkolik nahodr vybranych spoknosti, které se
zabyvaji opravamiidicich jednotek, zda by byli ochotni a schopniisyalespa tyto ulozené
zavady pimo ziidici jednotky ABS/ESP¢i piipadre dalSi uloZzena data. BohuZel veSkeré

odpowdi byly negativni.

Jedina moznost, jak tedy zjistitipadnou funknost systému iied nehodou pomoci
bézné diagnostiky v autorizovaném servisu, jedisy chybové koédy ulozené RJ pes
diagnostickou zasuvku OBD/OBDII.fiPfunkéni, nebo opravitelné elektroinstalaci vlastniho
vozidla toto neni problém. Pokud je elektroinstalsozidla pili poskozena, ale samotRd
je v paadku, je moznost tuto z poskozeného vozidla vymaita pouzit ve vozidle jiném,
které méa stejny typRJ a zarové funkéni elektroinstalaci. Poté Ize chybu uloZenou
v pivodnim vozidle ve &Sin¢ pripadi vycist. Pravdpodobnost vi§teni uloZzené zavady
zavisi na typu vozidla, typuridici jednotky a zkuSenostech konkrétniho technika

Vv autorizovaném servisu.
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6 METODIKA POSTUPU PRI ANALYZE NEHOD

Hlavnim cilem této prace bylo vytieni metodiky, kterd by mohla byt vyuzita
piipadré i ve znalecké praxi. Navrh zakladni metodiky ppst@i analyze silninich nehod

za (tasti vozidel s elektronickymi systémy:

VSechny sodasné systéemy ABS i systemy ESP obsahuji pgalkr@utodiagnostické
obvody, které ghem jejich¢innosti neustale prawuji bezchybnou funkci vSech systémovych
¢asti. Jakmile systém vyhodnoti jakykoliv nefankprvek¢i jakoukoliv jinou zavadu, kteréa
by mohla zafi¢init nespravnou funkcti dokonce selhani systému, ulozi tuto zavadu do

energeticky nezavislé patniidici jednotky a systém se deaktivuje.

V pripact systému ESP je mozZnost, Ze pokud se vyskytne advadsti nutné pro
funkci systému ESP ale ne nezbytné pro funkci syst&BS, deaktivuje se pouze systém

regulace jizdni dynamiky vozidla, ale protiblokovagstém #istane i nadale furtki.

Oba tyto stavy jsou indikovany rozsvicenintispjuSnych varovnych kontrolek
v zorném polifidice, ¢imZ ho informuji, Ze je k dispozici pouzé&Zma funkce provozniho
brzdného systému. Umésti a vzhled &chto kontrolek, jakozto i Zjsob indikace poruchy se

liSi dle vyrobce a modelu vozidla a je uveden watglské pirucce k gislusnému vozidlu.
Pri nutnosti posoudit vliv systému na dopravni nehlzgupostupovat nasledoyn

1. Zjistit, jaké elektronické systémy podvozku, majtiv na dynamiku vozidla

zkoumané vozidlo obsahuije.

2. Je-li vozidlo z produkce koncarnGM nebo Ford, o¥#it zda neobsahuje

jednotku EDR (seznam modelozidel viz iloha 1 na filozeném CD).

3. Pokud vozidlo obsahuje ¢ktery z vySe uvedenych systémzjistit jeho

funkénost.

4. Pokud je systém po nehbdefunkni, zjistit gric¢inu tohoto stavu a zda tato
mohla byt zfsobena &hem nehodového ég (mechanické poskozeni
odpovida chyb v pantti zavadridici jednotky). Pokud ne, je prajgbdobné
Ze byl systém nefurtki jiz pred nehodou — neuvaZovat vliv tohoto systériu p

feSeni nehodovéhaije.

5.  Pokud je systém furki a vozidlo je schopné jizdy, & jeho spravnou

funkci zkuSebni jizdou.
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Pokud neni splina podminka v bad2 postupu vySe, nelze konkrétni vliv systému na
nehodu vozidla &nr¢ dostupnym zfisobem prokazat, pouze Izestiv jeho funkénost.

Pokud je funknost systému neznama, nebo ji nelzétribwkuSebni jizdou, jef¢ba
pouzit ke zjisni jeho funknosti diagnostické Z&eni k tomu ufené. Vzhledem k nutnosti
piipojeni zd&izeni ges zasuvku OBD/OBDII, jeieba k provedeni samotné diagnostiky
alespa caste&né funkeni elektronika automobilu — potazmaoeshice CAN-BUS.

Jestlize je elektronika nefuttki nebo neopravitelna a zaravge samotnaridici
jednotka v peadku, je teba tuto jednotku z poSkozeného vozidla vyjmouttipojpt do
vozidla stejného vyrobce, modelu a vybavy (co sktebnickych systéin podvozku tye).
V tomto vozidle poté proveéstigs zasuvku OBD/OBDII diagnostiku této jednotky sstit]

Z vypisu uloZzenych zavadipinu piipadné nefuntnosti.

Obsahuje vozidle elektronicke
systemy podvozku?

ENO!
Je-li vozidlo z produkce

koncernt GM nebo Ford
- chsahuje EDR?

! ME |
Je systém / systémy funkéni?
!NE |

Mohla byt nefunkénost systému
zpusobena pri nehedé?

=L

PouZit systém CDR k
diagnostice zaznamu
nehodového déje.

h_b
z!
O

Je vozidlo schopneé jizdy?

Vliv systému na nehodu
neni béZnym zplusohem
prokazatelny.

J3b JEb

—'\ Postupovat pfi feseni nehody Provést zkusebni jizdu a
ME | obdobné jako u vozidla, které ovérit tak spravnost ANO
—V tyto systemy neobsahuje. fungovani systému.

Obr. 6.1 Blokovy diagram navrhpostupu pi analyze silnini nehody vozidla, vybaveného elektronick:

systémy podvozku. [19]
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7 PRAKTICKE JiZDNI TESTY

Pro owieni vlivu systému ABS na jizdni dynamiku vozidld byrdmci této prace
proveden test tohoto systému, jehoibgh a vysledky jsou uvedeny v kapitole 7.1. Na konci
této kapitoly je z kazdého typugiieni jeden vysledny graf (obr. 7.5 - 7.10). Pro aptrjsou
grafy ze vSech gfeni, jako vystupni soubor zéficiho @istroje, uloZzeny naigozeném CD
(Priloha 2).

7.1 PROTIBLOKOVACI SYSTEM
Podminky méreni
« Datum nttreni 23. 4. 2010
» Teplota vzduchu 15 °C
» Vozovka sucha, povrch beton

» Testovaci vozidlo — Mercedes-Benz C200 CDI se sygi&BS, ESP, BAS,

S pneumatikami s letnim vzorkem
» Me¢fici zaizeni — XL meter™ od spajrosti Inventure Inc.
Prabéh méieni
Test se skladal ze dvou hlavni¢hsti, z nich rla kazda #i samostatné slozky.
Nejdiive bylo nefeno vozidlo s funénim systémem ABS, a to na suché vozovce. Poté na
vozovce s rozdilnou fpnavosti, kdy vozidlo brzdilo levymi koly na mokréozovce a
nakonec celé vozidlo na mokré vozovce. Nasiebiyla odpojenaridici a hydraulicka

jednotka ABS a cely test byl opakovan bez zasahattosystému. U kazdé jednotli¢ésti

testu byly provedeny nejmé&sityii méxici jizdy.
Samotné reni probihalo dle nasledujicich kind
» Priprava ngticiho Useku
» Fixace a kalibrace #ticiho z&izeni natelnim skle vozidla
» ZkuSebni jizdy vozidlaied zahajenim samotnéhaieni

o Mg¢tici jizdy - rozjezd, ustaleni rychlosti na hodné0 km/h, nasledované
prudkym brzdnim (prudkym seSlapnutim brzdoveho pedalu) az doéhp

zastaveni vozidla
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» Stazeni nagtenych dat do PC a jejich nasledné zpracovani
Vysledky méreni

Pramérny ¢as brzdni do zastaveni vozidla u jednotlivych déuméieni je uveden
vtab. 7.1. Vtab. 7.2 je uvedenaipgrna brzdna drdha. Oba tyto Udaje vychazeni z dat
ziskanych XL metrem, protoZeripgpouZiti systému ABS vozidlo nezanechalo na voeovc

Zadné brzdné stopy (obr. 7.3).

Z nameienych¢adi i brzdnych drah je patrny zéay viiv systému ABS naas i drahu,
kterou vozidlo pdebuje k zastavenitipplném brzani. | pri tak nizké rychlosti je rozdil

ponerné markantni.

Mezi suchou vozovkou a vozovkou s rozdilnaiinavosti neni &ase brzdni ani
brzdné draze té#h Zadny rozdil, pouze na vozovce s rozdilngilnavosti s deaktivovanymi
systémy podvozku ma vozidlo mirnou tendenci kéesthse srem k suché stranvozovky.
U mokré vozovky se oproti prvnim éwa vyrazg prodlouzil éas brzdéni i jeho draha, bez

systému ABS vSak mnohem vyr&jn

Subjektivni zndna v chovani vozidla z pohledidice je porndrné vyrazné. ProtozZe se
jedna o vozidlo se zadnim pohonefidici elektronika podvozku vyragmnméni charakter
chovani tohoto vozidla za jizdy.tfiPnahlém neéekdvaném ukafeni ¢innosti vSech
elektronickych systému podvozku, navic v nevhodhéasi (zvlast je-li vozidlo vybaveno

také systémem ESP jako toto), by midi¢ nad vozidlem velice snadno ztratit kontrolu.

Sucha vozovka Vozovka s rozdilp. Mokra vozovka
Se systémem ABS 1,71s 1,72 s 1,94 s
Bez systému ABS 2,10 s 2,08 s 2,53s

Tab. 7.1Doba brzdni nutna k zastaveni vozidla

Sucha vozovka Vozovka s rozdilp. Mokra vozovka
Se systémem ABS 11m 11m 13 m
Bez systému ABS 14 m 14 m 18 m

Tab. 7.2Brzdna draha vozidla
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Obr. 7.1 Vozidlo pouzité pro testovani s upgmgm nificim z&izenim [19]

Obr. 7.2 Ridici a hydraulicka jednotka systému ABS a ESPozdie [19]
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Obr. 7.3 Méfici Usek po testech se systémem ABS [19]

Obr. 7.5 Méfici Usek po testech bez systému ABS [19]

51



3l

zs7w] apodiz auapod

I

ABS

Obr. 7.5 Suchéa vozovka se systémem

[zsw] wapofiiz au@pod

Obr. 7.4 Sucha vozovka bez systému ABS
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Obr. 7.7 Polo-mokra vozovka se systémem ABS
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Obr. 7.9 Mokra vozovka se systémem ABS
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Obr. 7.8 Mokra vozovka bez systému
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8 VYVOJSYSTEMU DO BUDOUCNA

Vyvoj protiblokovaciho systému se na samotné jalmkdi jiz vyrazié neprojevuje.
Pouze se technologicky a konsttnk zdokonaluji jeho jednotlivéasti, ¢imz se podstatn
shiZuje hmotnost a spolehlivost celého systéemu. @h). Na jeho samotnou funkci, potazmo

na dynamiku vozidla to vSak nema jiz vyrazny vliv.

80%

" 60%

40%

ABS 8.1
(xxf-motor)

Vyvoj systému ABS / Hmotnost [kg]

Mira instalace systému ABS do novych vozidel celosvétové [%)]

Obr. 8.1 Vyvoj systému ABS (BOSCH) [10]

Naopak systémy regulace jizdni dynamiky vozidelstg#e zdokonaluji a rozsiji,
nagiklad pro stabilizaci celych jizdnich souprav vagjdosobnich i nakladnich vozidel
s privésem. Systémy se takeé vyvijeji z hlediska propogenstatnimi soustavami ve vozidle.

Systém nagpklad varujetidici jednotku airbagu o0 mozném hrozicim nebéizpe

DalSi zajimavy sir naznguje nagiklad systém IESP [6], ktery vyuZiva algoritmus
systému ESP upraveny pro moznost nahlého defeldurpatiky. Reakce takto upraveného

systému v zavislosti na konkrétni situaci jsou edaevné:

. Defekt gedni pneumatiky: IESP zabrani ra#ai vozidla. BohuZel nedokaze
zabranit kontaktu vozidla s okrajem vozovky, alec¢gioa miru zragni

zpiusobenych takovouto nehodou vyrazmizi.

. Defekt zadni pneumatiky:iPnizkeé rychlosti tuto situaci zvladne igonérny fidic.

Pti vysoké rychlosti je i pro zkuSenéltaice velmi obtizné zabranit rozteni
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vozidla. IESP zabrani tomuto nezadoucimu r&etd a stabilizuje trajektorii
vozidla hem 1 m pro rychlosti do 250 km/h.

Po vzoru systému ABS, ktery je povinny pro vSechpaidla vyrobena na uzemi
Evropské Unie od 1. 6. 2006, odsouhlasil evropskyament 10. 3. 2009 povinné vybaveni
vSech novych vozidel systémem ESP. V souladufigerd@m musi byt od listopadu 2011
veSkeré nové modely osobnich a uZitkovych vozidegistrovanych v Evropské unii
vybaveny systémem aktivni bezpesti ESP. Od listopadu 2014 bude toto pravidlditpia
pro vSechny nové automobily. Ndédad Narodni tad pro dalnini provoz a bezpmost v
USA, NHTSA, jiz v roce 2007 vydal zakonné iiz&ni, podle kterého musi byt od
modelového roku 2012 vSechny osobni automobilyelkowé hmotnosti 4,5 tuny vybaveny
systémem ESP [18].
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9 ZAVER
Cilem této prace bylo vytveni zakladni metodiky posuzovani simich nehod
s vlivem elektronickych systéimjez je uvedena v kapitole 7.

Prace obsahuje teoretické pojednani o protiblokovasystému a stabilizaim
systému podvozku. Dale se zabyva vlivetuhto systému na jizdni dynamiku vozidla a
piipadré také na silrini nehodu zadasti vozidel, ktera jsowmnito systémy vybavena. Také
shrnuje dostupné metody zfigt vlivu systému na nehodovyéjd nebo alespd jeho

piipadnou funknost hem nehodovéhosge.

Soutasti prace je takeé dreni vlivu protiblokovaciho systému na dynamiku dbei
Hlavnim vystupem tohoto &eni, které ma dinnosti systému nefisSi prakticky vypovidaci
charakter, je délka brzdné drahyas brzdni do zastaveni vozidla. ZkouSka probihala se
systémem ABS i bez¢j a to na dvou typechiinavosti povrchu vozovky a jejich vzajemné
kombinaci. Vozidlo s funénim systémem ABS &o na vSech testovanych typech povrchu
kratSi brzdnou drdhu a jeho stabilita nebyla miath ovlivrena, narozdil od vozidla, které

meélo tento systém deaktivovany.

V navaznosti na tuto praci by bylo, pro usn&dnzji¥ovani zavad z pagti fidici
jednotky systémn ABS a ESP, velmi inosné vyvinout diagnosticke izzeni (adaptér) s
moznosti pipojeni @imo k samotn&idici jednotce. Tim by odpadla velmi komplikovana
demontézridici jednotky z havarovaného vozidla a jeji naséednontadZ v jiném vozidle

pouze z dvodu @istupu do jeji pati pies funkni diagnostickou zasuvku OBD/OBDII.

Protoze vybaveni novych vozidel systémem ABS jewtasné dob v Evropske Unii
jiz ¢tyii roky povinné a za dal&ityii roky bude povinné vybaveni vSech vozidel r&gxn
systémem ESP, bude problematika vligchto systém na silnéni nehody stéle vice aktualni.
Tato ndizeni jsou vydavana z hlediska beapssti silnéniho provozu, ale soébrg by nelo
také byt pamatovano naieeni, tykajici se posouzeni jejich vlivu na bezmssti silnténiho
provozu, potazmo na silimi nehody. Idealni, i kdyzZ z jistého pohledu @omd kontroverzni
variantou by byla legislativni Uprava, inspirovgi@existujicim n&zenim o zaznamovych
zaizenich ve vozidleck. 3821/85/EHS, ktera by umozZznila (vynutila) pousiystému EDR

pro vozidla také v Evropské Unii.
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