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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V této bakalarské praci jsou popsany zakladni elektronické systémy stabilizace. Tyto
systémy slouzi predevsSim k aktivni bezpeCnosti v provozu, ale také k jizdnimu pohodli
posadky. Hlavni ¢ast prace je zaméfena na systémy ABS, ASR a ESP. Dalsi casti jsou
zameétené na ostatni piidavné systémy, které se stale vyviji. Soucasti této prace je také pohled
jednotlivych automobilek a mozné kroky do budoucna.

KLiCOVA sLovA

ABS, ASR, ESP, fidici jednotka, brzdova soustava, regulace, stabilizace, smyk, brzdna sila,
snimac, rychlost, zrychleni

ABSTRACT

In this Bachelor’s thesis there are basic electronic stability systems described. These systems
are mostly used as a precaution in safety of the traffic, but also to ensure comfort of the crew.
The main part of the thesis is focused on systems ABS, ASR and ESP. The other parts aim to
describe additional systems, which are still in development. In the end there is also view of
various individual car companies and possible steps in the future.

KEYWORDS

ABS, ASR, ESP, electronic control unit, braking system, regulation, stabilization, braking
force, sensor, system, velocity, acceleration
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Uvob

Kolem nas je spoustu dopravnich prostiedku, které maji za ukol bezpecné prepravit z mista na
misto nas nebo prepravované véci. Tato bezpecnost, ktera je rozdélena na aktivni a pasivni
prvky, je dilezitou soucasti automobild. Mezi prvky aktivni bezpeCnosti patii stabilizacni
systémy, které pomahaji predchazet neptiznivé dopravni situacti, zlepsit jizdni stabilitu vozidla
a jeho ovladatelnost. Tyto systémy slouzi jako podpora fidi¢i pii ovladani vozidla (pohonu,
brzdéni a zataCeni), ale také v nékterych pfipadech prebiraji zcela kontrolu nad vozidlem.
V této bakalarské praci si blize predstavime zakladni elektronické systémy automobili ABS,
ASR, ESP, brzdovy asistent, EBS, systém dodrzovani bezpecné vzdalenosti a dalsi systémy.
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1 PROTIBLOKOVACI SYSTEM ABS

Protiblokovaci systém ABS (z anglického Anti-lock Braking System nebo z némeckého
Antiblockiersystem) patii mezi zakladni stabilizacni systémy aktivni bezpeCnosti. U vozidel
bez systému ABS je velikost brzdné sily pfimo zéavisla na tlaku, ktery fidi¢ vyvine na pedal
brzdy. Pii prudkém brzdéni, predevsim v kritickych situacich, miize dojit k zablokovani kol a
neovladatelnosti vozidla. Ugelem systému ABS je udrzeni fiditelnosti vozidla a zachovani
smeéru jizdy pti brzdéni a to pfi co nejkratsi brzdné draze (obr. 1.1). [4]

se systemem

ABS bez systému

ABS

obr. 1.1 Chovani vozidla se systémem ABS a bez
systéemu ABS [8]
1.1 STRUCNY POPIS
Pro leh¢i pochopeni funkce systému ABS budou pfiblizeny fyzikalnimi jevy, které pasobi pfi

brzdéni vozidla.

Brzdna sila na kolech vozidla

Je to maximalni brzdna sila (obr. 1.2), ktera je zavisla na zatizeni vozidla Zx a na souciniteli
adheze u (tfeni mezi vozovkou a pneumatikou). [3]

Fpmax = p.Zx [N] (1)

BRNO 2011 11
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smér jizdy

obr. 1.2 Brzdna sila na kole [3]

Pti nizkém souciniteli adheze, ktery muze byt zpuisoben malo pfilnavym povrchem,
necistotami a dal§imi vlivy, mize dojit k zablokovani kola. To zptsobi, ze kolo neptevadi
zadnou boc¢ni silu a kolo se stava neovladatelnym. Ztrata adheze se nazyva skluz. [3]

Skluz

g = v, =V, [_] (1)
Vi

Viz< N, i Vi

b) bmdgné kolo a) volné se oavalujl'ci kolo

obr. 1.3 - Odvalovdni kola [3]
v, — rychlost vozidla
Vi — obvodova rychlost kola
@ — tthel natoceni kola za jednotku casu

Pfi nulové obvodové rychlosti kola je skluz nejvétsi, naopak pti volné odvalujicim se kole, je
rychlost vozidla rovna obvodové rychlosti kola a skluz je nemensi (obr. 1.3). Zavislost
souCinitele adheze 1, a bo¢ni sily pg na skluzu vozidla je znazornéna v grafu (obr. 1.4). ABS
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se snazi udrzet v takovych hodnotach, aby se skluz vozidla nedostal do nestabilni oblasti a
vozidlo zustalo ovladatelné. [3]

Soucinitel valivé
prilnavosti p,

Soucinitel bo&nf = >
sily p,

A 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100

Skluz (%)

a - stabilni oblast

b - nestabilni oblast

A - volné se odvalujici kolo
B - blokujici kolo

obr. 1.4 Soucinitel adheze y, a bocni sily u;
v zavislosti na skluzu s [3]

Brzdna sila je regulovana systémem ABS (zatézova regulace), aby nedoslo k zablokovani kol
a vozidlo bylo fiditelné. Vozidlo zaroven musi co nejvice vyuzivat souCinitele adheze, a také
byt pfipraveno na ¢asté zmény pfilnavosti. Ta maze byt na kazdé strané vozidla rizna, ¢imz
muze dojit ke sta¢ivym momentim, které by mél byt schopen fidi¢ lehce predvidat a reagovat
na né. Regulace ABS musi pracovat pfi vSech rychlostech vozidla (vyfazuje se z okruhu brzd
az pii rychlosti 4 km.h™ a méné). PH poruSe systému se systém vyfadi z okruhu, je to
signalizovano fidi¢i, ktery ma nasledn€é k brzdéni vozidla pouze konvencni brzdovou
soustavu. [1]

rrrrrr

senzory jednotlivé rychlosti na kolech vozidla. Pokud je rychlost kola mensi nez je rychlost
vozidla, tidici jednotka reguluje tlak v brzdovém okruhu tak, aby nedoslo k zablokovani
pomalejsiho kola a to do té doby, dokud nedojde opét kjeho roztoCeni a naslednému
pfibrzdéni. Takto mize systém zasahnout do brzdéni az 12-16x za sekundu, coz by nedokazal
ani ten nejzkusené;si fidic. [3]

1.1.1 HISTORIE

Protiblokovaci systém ABS patii mezi nejstarsi systémy ovliviiujici jizdu vozidla. Prvni
systémy byly jesté hydromechanické, pozdéji byly nahrazeny elektronickymi. Jako prvni
prisel se systémem francouzsky vynalezce Gabriel Voisin roku 1929, kdy tento systém pouzil
u letadel. Pozd¢ji roku 1936 byl patentovan protiblokovaci systém firmou Bosch, ktery jesté
nebyl dostateCné rychly. Po roce 1978 doslo k rozmachu elektroniky a firmou Bosch byl
uveden na trh systém pod nazvem ABS 2S. Systém obsahoval hydraulicky agregat, ktery byl
oddélen od fidici jednotky. Prvni komerc¢ni pouziti bylo u automobilky Mercedes-Benz ttidy
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PROTIBLOKOVACIi SYSTEM ABS

S, kratce potom u BMW ftady 7. Dal§i vyvoj se ubiral k miniaturizaci a propojovani sytému
ABS s dal§imi stabiliza¢nimi systémy (obr. 1.5). [4]

25 let vyvoje ABS 1978 - 2003 |

ABS 2E ABS 5.3 ABS 8.0

obr. 1.5 Vyvoj a miniaturizace systému ABS [8]
1 - generace, 2 — hmotnost; 3 — pocet soucdstek; 4 — kapacita paméti

1.2 PRINCIP

Pri  kritickych situacich, kdy muaze dojit k blokovani kol automobilu a nasledné
neovladatelnosti vozidla, je nutna regulace brzdového obvodu. Regulacni obvod se sklada ze
tfi zakladnich prvka (obr. 1.6): ¢idla (snimaji okamzitou rychlost vozidla), elektronicka fidici
jednotka (mikropocita€) a tzv. akéni Clen (ventil nebo modulator brzdného tlaku, ktery
meéni tlak v brzdovém valci a tim brzdny tlak na kole). [1]

\hlavni brzdovy
valec
(brzdovy ventil)

obr. 1.6 Schéma protiblokovaciho zarizeni: 1 — cidlo,
2 — elektronicka ridici jednotka, 3- regulacni ventil, 4 — zdroj energie [1]

BRNO 2011 14
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Otacky kol jsou neustale za jizdy kontrolovany pomoci €idel (snimaci), které jsou umistény
bud’ na vSech kolech (Ctyfsnimacovy systém) nebo snimace na ptrednich kolech a pastorku
stalého prevodu zadni napravy (tfisnimacovy systém). V pfipadé normalniho brzdéni je
brzdova kapalina pfepousténa z brzdového valce do kolového valce, stupniovy pist pro
uvolfiovani tlaku je drzen v horni poloze. Pokud je fidici jednotkou vyhodnocena moznost
zablokovani kol, je dan signal ak¢nim Clenim (elektromagnetickym ventilim) daného kola.
Elektromagnetickymi ventily je vyhodnocovan zkazdého kola maximalni mozny tlak
nezavisle na ostatnich kolech. Pist jednotky je tlacen do dolni polohy vlivem tlaku oleje,
nasledné se snizuje brzdny tlak a tlak kapaliny se zvySuje. Brzdna sila vyvinuta od fidice
vozidla neni akceptovana, jelikoz je uzavieny brzdovy okruh kulickovym ventilem. [1]

Udaje z&idel jsou piijimany elektronickou jednotkou, ktera je naslednd zpracovava a
vypocitava z nich obvodové rychlosti kola, skluz kola, rychlost a zpomaleni vozidla. Z téchto
vypocitanych hodnost je regulovan brzdny tlak v zavislosti na skluzu kola, ktery je umérny
referen¢ni rychlosti vozidla. Pti libovolné jizd€ vozidla jsou sniméany otacky kol, které posilaji
signal do fidici jednotky. Jakmile je fidici jednotkou vyhodnocena moznost zablokovani kol,
tak je hydraulickou jednotkou zapojeno Cerpadlo pro zpétnou dodavku a jsou reguluvany
magnetické ventily prislusnych kol. Kazdé kolo je konstruovano se svoji elektromagnetickou
jednotkou, takze je nezavislé na ostatnich kolech (tzv. individualni regulace). [1]

V pfipadé tfisnimacového systému je spolecny tlak na jedné napravé urCen u kola s mensim
soucinitelem adheze. Nasledkem toho je nedobrzdéni kola s vétSim soucinitelem a nepatrné
delsi brzdnou drahu. Elektromagneticky ventil se prepina do tfi poloh:

a) zvySeni tlaku — na elektromagneticky ventil neni pfiveden proud, hlavni brzdovy valec
je spojen s kolovym brzdovym valcem, tlak brzdy se muze zvySovat (obr. 1.7a)

b) udrzeni tlaku — na elektromagneticky ventil je pfiveden polovi¢ni proud, brzda kola je
odpojena od brzdového valce, brzdny tlak je konstantni (obr. 1.7b)

c) snizeni tlaku — na elektromagneticky ventil je pfiveden maximalni proud, ventilem je
oddélen hlavni brzdovy valec, ¢imz je spojen kolovy brzdovy valec se zpétnym tokem.
Je snizovan brzdny tlak na kole, kapalina je pfivedena do zasobniku tlaku a dale je
preCerpana zpét do brzdového okruhu. Dokud neni uvedeno kolo do pohybu, tak ventil
je udrzovan v dané poloze. Po uvolnéni kola se prepne zpét do polohy udrzeni tlaku a
cely cyklus je opakovan. (obr. 1.7¢) [1]
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PROTIBLOKOVACIi SYSTEM ABS

obr. 1.7 Modulace brzdného tlaku: a) zvySeni tlaku, b) udrzeni tlaku, c)
sniZeni tlaku, 1 — snimac otacek, 2 — kotoucova brzda, 3 — hydraulicka
jednotka, 3a — elektromagneticky ventil, 3b — zasobnik tlaku, 3¢ —
¢erpadlo, 4 — hlavni brzdovy valec, 5 — elektronicka fidici jednotka [1]
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Druhy regulaénich protiblokovacich soustav podle druhu snimani a jeho zpracovani:

a) individualni regulace (IR/IR) — kazdé kolo se zde reguluje zvlast'. Vozidlo s dvéma
napravami se sklada ze soustavy se 4 Cidly, 4 akénimi Cleny a elektroniku se 4
regulacnimi kanaly. Tento systém regulace ma nejkratsi brzdnou drahu, ale vznika
zde stacivy moment, ktery mize zapficinit smérovou nestabilitu vozidla.

b) SmiSena regulace (IR/SL) — je 4 kandlovy systém se 4 Cidly a s diagonalnim
zapojenim brzd. Pfedni naprava ma individualni regulaci, zatimco zadni naprava
ma regulaci spolec¢nou (tzv. select-low).

¢) Modifikovana individualni regulace (MIR) na pfedni napravé, je upravena
regulace ,,select-low™ a individualni regulace (IR) na zadni napravé. Pii regulaci
pfedni néapravy se tlak pii blokovani kol udrzuje na neblokujicim se kole
konstantni. U blokujici kola je snizovan tlak v brzdovém vélci do té doby, nez se
dosahne prislusné obvodové rychlosti a na kole se tlak za¢ne opét zvySovat. To
samé se opakuje pfi blokovani jednotlivych kol, dokud se auto nezastavi nebo
nezpomali na pozadovanou rychlost.

Regulacemi IR/SL a MIR/IR je zaruCen menSi staCivy moment oproti regulaci IR/IR, takze
jizdni situace je snadnéji zvladnutelna. Dalsi regulacni soustavy jsou minimalné€ pouzivané,
jelikoz tyto regulace vedou k delsi brzdné dréaze a horsi fiditelnosti vozidla. [3]

1.3 ZAKLADNi TYPY ABS
1.3.1 ABS2S

Bylo vyrabéno jako prvni provedeni systému ABS firmou Bosch z roku 1978. Hydraulicka
jednotka zde byla oddélena od fidici jednotky. Ttikanalovy agregat byl osazen Cerpadlem pro
zpétnou dodavku a elektromagnetické ventily 3/3, které se starali o regulaci tlaku. U
dvounapravového vozidla byla vybavena zadni naprava jednim regulaCnim ventilem, pfi
diagonalnim ulozeni byly zapotiebi na zadni napravé dva regulacni ventily. Tento systém byl
poprve pouzivan automobilkou Mercedes-Benz. [1]

1.3.2 ABS5.0

Systém ABS 28 je zakladem tohoto systému, ve kterém jsou nainstalovany elektromagnetické
ventily 2/2. Okruhy u dvounapravovych automobiltl jsou rozdé€leny stejné€ jako u predchoziho
typu (obr. 1.8). [1]

i

i
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obr. 1.8 Porovnani systémiit ABS: a) ABS2 b) ABS 5: 1 — tlumici komora, 2 —
Skrceni, 3 — zpétné Cerpadlo, 4a — ventil 3/3, 4b — ventily 2/2, 5 — zdsobnik [1]
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PROTIBLOKOVACIi SYSTEM ABS -

1.3.3 ABS5.3

Vychazi opét z predchoziho modelu, ale je zaméfen pro osobni automobily niz§ich tfid, jeho
hlavni charakteristikou jsou znatelné men§i rozmeéry. Ventily jsou umistény odde€lené,
hydraulické casti jsou spojeny s hydraulickou jednotkou a elektrické Casti jsou umistény
v fidici jednotce. Zarovenn muze byt fidici jednotka spojena s hydraulickou jednotkou nebo
muze byt oddélena a spojena zvlast kabelem. [1]

ABS S ELEKTRONICKYM ROZDELENiM BRZDNE siLY EBD

V tomto systému je brzdny tlak regulovan elektronicky, pficemz je zde zahrnuty vliv zmény
zatéze na jednotlivych napravach. EBD (Electronic Brakeforce Distribution) je software,
kterym jsou citliveji rozdélovany brzdné sily. Systém je vyuzivan i pfi normalnim brzdéni
(nejen pri kritickém). Regulace se uskuteciiuje ve stabilni oblasti skluzu. (obr. 1.9) [1]

obr. 1.9 Ridict jednotka ABS 5.3 se
systémem EBD [5]

1.3.4 ABS8.0

Patii k posledni generaci systému ABS uvedené firmou Bosch. Tento systém ma zahrnuty
dalsi systémy jako ASR (TCS) a ESP. Jeho hlavnimi rysy jsou je$t€¢ men$i rozméry a
hmotnost nez u predchozi generace. (obr. 1.10) [1]

obr. 1.10 ¥idici jednotka ABS
s integorvanym systémem ESP[6]
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2 PROTIKLUZOVA REGULACE ASR

Protiskluzova regulace ASR (z némeckého AntriebsSchlupfRegelung nebo z anglického Anti
Skid Regulation) je rozsifenim systému ABS, pfiCemz tento systém zabratiuje prokluzu kol
pfi akceleraci vozidla.

2.1 STRUCNY POPIS

Systémem ASR je zajiSténa stabilita a fiditelnost vozidla pii akceleraci vozidla. Jelikoz
mnoho soucasti je spoleCnych se systémem ABS, ktery je masové pouzivany, tak jsou
systémy ASR vyvijeny na zakladé ABS a spole¢né integrovany do systému ABS/ASR. [2]

Princip sniméni je obdobny jako u systému ABS. Pfi zvySovani to¢ivého momentu motoru je
zvySovan hnaci moment na kolech vozidla. Pokud je dostatecné vysoky soucinitel adheze, tak
se vozidlo bez problému zrychli. Pii malém souciniteli adheze se zacne kolo prokluzovat, tim
se snizi velikost boéni sily a vozidlo se stane smérové nestabilni. Ukolem ASR je snizeni
prokluzu kol pomoci regulace hnaciho momentu My a brzdovou regulaci. [1]

2.1.1 HISTORIE

Prvni kdo zacal pouzivat tento systém pod oznaCenim ASR, byl Mercedes-Benz v poloviné
osmdesatych let. Prvenstvi v sériové vyrobé si piipsala roku 1982 automobilka Volvo, ktera
pouzila tento systém pod oznacenim ETC ( Electronic Traction Control) ve voze Volvo 760
(obr. 2.1). Tento systém byl dodavan soucasné s protiblokovacim systémem ABS, jelikoz oba
systémy méli nékolik spolecnych soucasti. [1]

obr. 2.1 Princip elektronické regulace hnaci sily ETC: 1a — Fidici jednotka, 1b — cidla
otdcek kol, 2 — Fidici jednotka motoru [1]

2.2 PRINCIP

Ukolem protiskluzové regulace je zabranéni prokluzu kol a tim zaji§téni ovladatelnosti vozu.
Otacky kol jsou snimany Cidly kol (spolecné se systémem ABS). Otacky jsou porovnavany
v fidici jednotce (jednotka ABS rozSifend o systém ASR), ze které je nasledné
vyhodnocovano, jestli se zablokuje nebo za¢ne prokluzovat nékteré z kol (pomoci vypoctu
skluzu vozidla). Princip je podobny jako u systému ABS, pouze funkce systému a jeho
regulace je v nékterych procesech jina. [1]
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Regulace ma za ukol zabranit nebo aspori zmirnit prokluz kol pfi zrychleni vozidla (rozjezdu)
v nasleduyjicich situacich:

- vozovka s naledim na jedné ¢i druhé strané vozidla

- pfi zrychleni v zatacce

- prtijizdé do kopce (automobily s pohonem na predni napravu)

- zajistit smérovou stabilitu pfi prokluzujicim kole, které prenasi malou bocni silu stejné
jako zablokované kolo

- snizeni opotfebeni pneumatik a hnaciho Gstroji vlivem prokluzu

- na rozdil od uzavéru diferencialu, mize ASR regulovat vykon motoru pii prudké
akceleraci v zataCce [1]

Toc¢ivy moment motoru na hnanou napravu je piendSen na automobil pfi akceleraci. Pfi
zvySovani vykonu se zvysuje hnaci moment na kolech, pokud se tento moment nepienese na
vozovku (soucinitel adheze neni dostatecné velky), tak dojde k prokluzu kol. Zaroveri je
snizena hnaci sila a bo¢ni sily jsou pfili§ malé, ¢imz je snizena stabilita vozidla. V pfipadé
signalu o mozné nestabilité se zaCne regulovat jizda vozidla pomoci fidici jednotky. Regulace
hnaciho momentu se provadi nékolika zptsoby a jejich kombinacemi:

MoTOROVA REGULACE ASR

U zazehovych motord je regulace motoru provadéna nastavenim Skrtici klapky, zménou
okamziku zazehu nebo dobou vstfikovani. Regulace Skrtici klapkou je z hlediska pohodli
nejlepsi variantou, motor je nejméné zatizen a slozeni vyfukovych plynt neni vyrazné
ovlivnéno. Nevyhoda je pouze delsi reakéni doba (obr. 2.2), ta muize byt odstranéna
kombinaci s dalsimi regulacemi dobou vstiikovani a zapalovani. Preruseni vstfikovani muze
mit za nasledek pomalej§i zabér (motor jesté nasava a spaluje jiz vstriknuté palivo), pfi
vynechani zazehu se palivo dostava do vyfukovych plyni a je zde mozné pretizeni
katalyzatoru. Z téchto divodi jsou tyto metody méné komfortni a také méné pouzivané. Jako
optimalni se jevi pouziti Skrtici klapky s pfibrzdénim hnacich kol (viz dalsi kapitola).

Odchylka
regulace

Reakéni doba ASR

— 1 - regulace vykonu motoru Skrtici klapkou/
pribrzdéni hnacich kol

- 2 - regulace vykonu motoru skrtici klapkou
a fizenim zapalovani

— 3 - regulace vykonu motoru Skrtici klapkou

obr. 2.2 Porovnani reakcnich dob u riiznych
zpusobii regulace ASR [3]
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Dalsi regulaci je regulace brzdného ucinku MSR, kterd zabraruje zablokovani kol pfi
prudkém ubrani plynu na pedalu a to zejména na vozovce s malym soucinitelem adheze nebo
pfi nizkém rychlostnim stupni. Snimaci jsou posilany do fidici jednotky informace o stavu
otacek. Pokud fidici jednotka identifikuje blokovani kol, vysle signal na regulaci pro zvySeni
toCivého momentu, ktery zvysi opét otacky na rychlost vozidla a to bude dal ovladatelné.
Regulace funguje pii vSech rychlostech vozidla. [1]

BrRzDOVA REGULACE ASR

Nejkratsi reakéni doba je zaruCena regulaci brzdénim hnacich kol, ale z divodu pohodli a
bezpeCnosti nemize byt umoznén maximalni narist brzdného tlaku. Z tohoto divodu se
Castéji pouziva kombinace se Skrtici klapkou.

Brzdova regulace ma pusobit stejné jako zavér diferencialu. Z fyzikalniho hlediska se daji
vycislit maximalni brzdné sily (obr. 2.3).

obr. 2.3 Ucinek uzaveérky diferencidlu vznikly diky brzdné
stle: Fy— brzdnd sila, Fig' - brzdnd sila vztaZend na ucinny
polomeér, uya u; — soucinitele adheze, Fy a F — maximdlné
prenositelné sily na vozovce se tienim [1]

Diferencial muze prenaset dvakrat mensi silu Fy, aby byl schopny zabranit prokluzu kola
s niz§im soucinitelem adheze pp. Na toto kolo je pfivedena brzdna sila Fp, tim je zvétSena
maximalni trakéni sila F ..

F._ =2F +F, [N] (3)

F,=Ms [N] (4)
ry

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

U vozidel s niz§im vykonem lze vyuzivat brzdovou regulaci ASR, ale pouze do urcitych
rychlosti, jelikoz pfi Casové del§im pouziti jsou brzdy pretizeny a muze dojit k jejich
poskozeni. [1]
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ELEKTRONICKE RiZENi VYKONU EMS

Systém ASR potiebuje zasdhnout do vykonu vozidla nezavisle na fidic¢i vozidla, proto musi
byt nahrazen mechanicky plyn. To je provedeno systémem elektronického fizeni motoru EMS
(Elektronische Motorleistugs Steuerung) tzv. ,elektronickym* plynem. Poloha pedalu je
snimana ¢idly a tento signal je preveden elektronickou jednotkou EMS na pfeprogramované
veliCiny. Zpracovanim téchto dat jednotka nastavi polohu §krtici klapky a vstfikovani paliva
do motoru.

Ridici jednotka ABS je spoleéna s ASR, piepina mezi jednotlivymi regulacemi dle jizdni
situace. U vznétovych motord se motorova regulace provadi omezenim vstfikovaného paliva,
to se d¢je elektronicky ovladanym akceleracnim pedalem nebo ovladanim vstfikovaciho
Cerpadla. [1]

2.3 ZAKLADNIi TYpY SYSTEMU ASR

2.3.1 ASR 2 -DKB S RiZENiM VYKONU MOTORU A PRIBRZDENiIM HNACICH KOL

Zakladem systému je ABS 2S a ASR s nastavenim Skrtici klapky DK a s pfidavnym
brzdénim hnacich kol B. [1]

2.3.2 ASR2-DKZ/MSR s RiZENYM VYKONEM MOTORU

Toto provedeni obsahuje také systém ABS 2S rozsifeny o ASR s nastavenim Skrtici klapky
DK. Ma elektronické fizeni motoru EMS, fizeni zapalovani Z a regulaci vstifikovani. Tento
systém nedisponuje systémem pro brzdéni hnacich kol, ale je zde namontovan systém pro
regulaci brzdného momentu MSR (obr. 2.4). [1]

obr. 2.4 ASR 2-DKZ/MSR (Bosch) s nastavenim Skrtici klapky (EMS) a Fizenim
zapalovani/vstiikovani: 1 — snimace otacek, 2 — hydraulicka jednotka ABS, 3 —
elektronickd ridici jednotka ABS/ASR, 4 — elektronickd Fidici jednotka EMS, 5 —
elektronickd ridici jednotka Motronic, 6 — Skrtici klapka [1]

2.3.3 ASR 5 s RiZENiM VYKONU MOTORU A PRIBRZDENiIM HNACICH KOL

Tento systém kombinuje vSechny regulace prokluzu spoleéné. Regulace je realizovana na
zékladé hydraulického elektronického brzdného zavéru diferencialu (jehoz princip bude
zminény v dal§i kapitole) ABS/ABD 5 od firmy Bosch. Je zajisténa dobra ovladatelnost
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vozidla a zarovenl zamezeni prokluzu vozidla. Kombinace systému ABS/ASR 5 ma navic od
vstupnich a vystupnich ventila také ventily saci a vytlacné, které slouzi k snadn¢jsi regulaci
brzdného tlaku. [1]

Hnaci moment je regulovan na optimalni prokluz:

- nastavenim Skrtici klapky
- vynechani jednotlivych zapalovani a vstfikovani
- zménou zazehu (pfedevsim auta s pohonem zadni napravy)

U zazehového motoru je optimalizovan prokluz. Pfi nizké rychlosti je voditkem kolo s vy§Sim
souCinitelem adheze a pii vysSich rychlostech je to kolo s niz§im soucinitelem adheze.

Nastaveni Skrtici klapky u zazehovych motori se dé&e pies elektromotory nebo
elektromagneticky, u zazehovych motord se ovlada vstiikovaci Cerpadlo. Pii stlaceni
elektronického plynu akceleratoru je preveden signal, ktery je nasledné porovnan se signaly
od senzoru (teplota, otacky, fidici napéti). Tyto signaly jsou piednostné zpracovany bez
ohledu na fidice a poloha $krtici klapky nastavena na optimalni hodnotu. Jako dalsi vyhody
elektronického plynu jsou:

- nahrazeni mechanického plynu variabilngj$im ustrojim
- presna regulace rychlosti a volnobéznych otacek (v zéavislosti na zatizeni a teploté
chladici kapaliny)

Samotna regulace prokluzu pomoci nastaveni pozdéjsi doby zéapalu je nevhodna. Pii velkém
zrychleni je do motoru pfivadéno stile velké mnozstvi paliva. To je odvadéno pry¢
vyfukového potrubi, kde nepfiznivé ovliviiuyje vyfukové plyny a zatézuje nadmérné
katalyzator. Pro zabranéni tohoto efektu je nutné vypnuti vstfikovani, coz je provadéno
pouzitim fizeni motoru (Motor-Management-System, napt. Bosch-Monotronic). [1]

Vznétové motory jsou fizeny pies signaly od pedalu fidiCe, které jsou nasledné srovnavany
s otackami motoru, teplotou a plnicim tlakem. Z té€chto hodnot fidici jednotka nastavi hodnoty
pro optimalni vstfikovani Cerpadla. Systém ASR je zde upfednostiiovan pre fidicem. Toto
fizeni momentu mize mit podobné vyhody jako elektronicky plyn. [1]

Rizeni brzdné sily je u systému ASR fizeno pomoci systému ABS. Jelikoz systém ABS
preferuje vétsi narast tlaku oproti systému ASR, tak je do systému integrovan tlakovy
modulator v plunzrovém provedeni. Plunzry (pisty) jsou fizeny elektromagnetickymi ventily,
pomoci nichz je otevien hlavni brzdovy okruh a nésledn€ uzavird hlavni ventil spojeni
k hlavnimu brzdovému valci a poté umozni narust tlaku v brzdach kol. Pfi brzdéni vozidla
teCe médium plunzrem volné, bez Skrceni. Vyhodou je, Ze systém ASR v tomto provedeni je
nabizen jako nadstandardni vybaveni a z hlediska komfortu a kvality je vyhovujici. [1]

REGULOVATELNY UZAVIRATELNY DIFERENCIAL

Zafizeni slouzi k zlepSeni trakce pii rozdilném souciniteli adheze na jednotlivych kolech.
Stlacenim lamel v diferencialu dojde k uzavieni vazby mezi levym a pravym kolem, ¢imz se
zlepsi trak¢ni vlastnosti a neovlivni to stabilitu vozidla. Zasah se dé&e pouze pii zadoucich
jizdnich vlastnostech napt. jizda v terénu. [1]
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ELEKTRONICKA UZAVERKA DIFERENCIALU EDS

Uzavér diferencialu EDS (Elektronische Differential Sperre) ma za ukol pfibrzdit protacejici
se kola s cilem rovnomérn€ vyrovnat hnaci moment na pohanénych kolech. Pouziti je mozné
pouze v kombinaci se systémem ABS. Signaly ze snima¢i ABS méfi otacky kol, které jsou
nasledné zpracovany a vyhodnoceny v fidici jednotce. Pokud jednotka vyhodnoti prokluz kol,
tak systétm ABS pfibrzdi jedno z kol. Tento systém funguje podobné jako mechanicka
uzavérka diferencialu, jeho pouziti je pfedevsim v zimnim obdobi, kdy jsou na zasnézené a
namrzlé vozovce rozdilné soucinitele adheze. Jako priklad je systém ABS/ABD 5 (ABD =
Automatische Brems-Differentialsperre), ktery vychazi ze systému ABS 5.0 a ABS 5.3.
Prubéh prokluzu kol na rychlosti vozidla u systému ABS/ABD 5 (obr. 2.5). [1]

a)

o Rozdil poftu otéfek kola nI

ASR
cea 40 km/h Rychlost \rn:idln'
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obr. 2.5 Regulace ASR se systémem EDS (Volkswagen):

a) Pohdnénd predni ndprava, rozdil otacek mezi prednimi
koly: do 40 km/h provadi regulaci systém EDS, pfi vyssich
rychlostech reguluje systém ASR to¢ivy moment motoru

b) Pohdnénd predni ndprava, rozdil otdcek mezi koly predni a
zadni ndpravy: v celém rozsahu rychlosti vyrovnava otacky
vyluéné systém ASR

¢) Pohdnénd predni naprava, rozdilem otdcek mezi prednimi
koly i mezi koly predni a zadni ndapravy: do 40 km/h jsou
aktivni oba systémy EDS i ASR, pfi vySSich rychlostech
pracuje pouze ASR [7]
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3 ELEKTRONICKA STABILIZACE JizDY ESP

Pti kritickych situacich na silnici dochézi Casto k situacim, kdy vozidlo neni zvladnutelné
fidiCem. Z tohoto divodu byl vyvinut systém ESP (Electronic Stability Program), ktery
pomaha zvladnout tyto kritické situace. Pokud je vyhodnocen nestabilni jizdni stav, tak se
systém ESP aktivuje a vozidlo stabilizuje. Systém ESP spolupracuje s dalSimi systémy jako je
ABS, ASR, EBV, MSR nebo regulaci stacivého momentu GMR.

3.1 STRUCNY POPIS

Systém ESP ma4 stabilizovat vozidlo pfi vSech jizdnich situacich a to pfibrzdénim jednotlivych
kol a snizenim vykonu motoru nezavisle na fidici. Jakmile vyhodnoti systém nepiiznivy stav
vozidla, ptibrzdi jedno z kol, ¢imz vytvoii toivy moment, ktery kompenzuje nedotacivy nebo
pretacivy pohyb vozidla. Naptiklad pfi neotacivém smyku jsou piibrzdéna kola na vnéjsi
strané zatacky a zaroven je kladena nejvétsi brzdna sila na predni vnéjsi predni kolo. Naopak
pii preta¢ivém smyku jsou brzdéna kola na vnitini strané vozidla a nejvétsi brzdna sila je
prenaSena na zadni vnitini kolo. Systém kontroluje také chovani fidi¢e a jednotka z toho
vyhodnocuje, jak pfibrzdit jednotliva kola, jak snizit vykon tak, aby se pifedeSlo kritické
situaci (obr. 3.1). Systém zasahuje do brzdového, hnaciho a fidiciho systému. [3]

Nedotacivé chovani automobilu Pretacivé chovani automobilu

Bez systému ESP Se systémem ESP Bez systému ESP Se systémem ESP

PY — — ( W
Tézisté vozidla Pozadovany Bez ESP S ESP Brzdni sila ESP Moment otaceni
smér jizdy kolem svislé osy

obr. 3.1 Porovnani chovani automobilu pri smyku se systémem ESP a bez systému ESP [9]

3.1.1 HISTORIE

Zavedeni systému ESP do automobilové dopravy byl velky pokrok ve stabilizaci vozidla
podobné jako u zavedeni ABS. Dobré zkusSenosti s piedeslymi systémy (ABS, ASR, EDS)
vedly k dalSimu vyvoji. Zacal vznikat systém, ktery by dokazal pomoct napfiiklad pfi
prujezdu zatackou, kdy je velké riziko bo¢niho smyku. Proto inZenyii Mercedesu zacali na
vyvoji nového systému. Roku 1987 vyjeli prvni testovaci vozy a zaroven byly pfipraveny
trenazéry pro 80 zkuSebnich fidich. Pii téchto testech se zjistilo, ze 78% ucastnikl testl
nebylo schopna zvladnout danou jizdni situaci bez systému ESP. Z téchto dobrych zku§enosti
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vyvojafi zaCali pracovat mezi roky 1992 az 1995 na vyvoji sériové verze. Prvni systém
vyvinula automobilka Mercedes-Benz, kdyz roku 1994 ptfedstavila systém jizdni dynamiky
pod nazvem FDR a o rok pozdéji se objevil v sériové podobé jiz pod nazvem ESP. Vyuziti
tehdy nasel v luxusni tfidé automobild Mercedes tfidy S a E. Zasluhu za nasazeni toho
systému do nizsich tfid mél tzv. ,losi test (obr. 3.2), kdy novinafi testovali novy Mercedes-
Benz tfidy A, ktery se pfi testu prevratil. Automobil byl ihned vybaven systémem ESP a od
roku 1999 jim disponovali ve standardni vybavé témét vSechny automobily Mercedes-Benz.
Hlavnim vyrobcem systému ESP a vyvojovym centrem je firma Bosch, kterd se zabyva
riznymi systémy pro jizdni pohodli. [9]

obr. 3.2 Schéma lostho testu [10]

3.2 PRINCIP

Na rozdil od systémi ABS a ASR, které stabilizuji vozidlo pii brzdéni a akceleraci, tak
systém jizdni dynamiky ESP stabilizuje vozidlo v pficném smeéru a tim se zabrariuje smyku
vozidla. Regulace jizdni dynamiky vyuZziva predeslych systémt a navic obsahuje Cidla pro
pti¢né zrychleni a ¢idla nataCeni vozidla kolem osy otaCeni (osa svisle prochézejici tézistém).

Stabilita vozidla je zavisla na sméru jizdy, ktery by mél byt dan natoenim volantu. Vozidlo
by mélo byt stale stabilni, proto systém ESP reguluje rychlost staceni (thlova rychlost otaceni
vozidla kolem svislé osy) a smérovou odchylku jizdy od podélné osy vozidla (thel smérové

Vv

Stabilizace ESP probiha za téchto situaci:
- pfi pasobeni bo¢nich sil na automobil
- vyS$$i jizdni stabilita, stopa a smér jizdy pfi vSech jizdnich stavech (maximalni brzdéni,
brzdéni, ¢aste¢né brzdéni, jizda na ,,volnobeh®, brzdéni motorem, zrychlovani)
- stabilita jizdy v extrémnich situacich (napf. nepredpokladany manévr)
- lepsi vyuzivani soucinitele prilnavosti

Regulace brzdovou soustavou mé za ukol za vSech okolnosti udrzet vozidlo stabilni, tak aby
udrzovalo pozadovany smér jizdy. Zamezeni jizdni nestability je provadéno pfibrzdénim
jednotlivych kol a zarovenn mohou byt zrychlena hnaci kola. Pfibrzdéni vznikne stacivy
moment, ktery plisobi smérem ven ze zatacky, staCiva rychlost se zmensi a nartist smérové
uchylky bude mensi. Pii dalSim brzdném zéasahu se vozidlo stabilizuje a nasleduje jizdni stopu
danou natoCenim volantu. Pfi vysokych rychlostech se vozidlo chova pretacive, thel natoceni
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Vv v

regulovano, tak dojde k vyboceni zadni Casti a kritické situaci. [1]

Vozidlo se systémem stabilizace se jevi jako neregulované do té doby, nez dojde k meznimu
stavu rychlosti a vozidlo je na mezi stability. Poté neni bran pozadavek fidice na dalsi zvyseni
rychlosti systém ESP aktivné zaséhne do brzdéni Vozidla zéroveﬁ je schopny zamezit
Regulace je pfimo spojena s fidi¢em, ktery muze jeho reakcemi zamezit kritické 31tuac1.
Systém ESP se snazi udrzet vSe ve stabilni oblasti. [1]

Nastaveni regulace je dano tzv. regulacni odchylkou, ktera vychazi z pozadavka fidice na
chovani vozidla v mezni situaci a skuteCnym chovanim vozidla. Systém vychazi a
spolupracuje ze systémi ABS a ABS/ASR, ale je funkéné na vysSsi urovni. Vozidlo je
regulovano, aby se skute¢né chovani vozidla, co nejvice blizilo pozadovanému stavu vozidla.
Toto chovani vychazi zpozadavka fidiCe, které jsou dany ovladanim akcelera¢niho a
brzdového pedalu a natoCenim volantu. [1]

Do vypoctu regulace se zahrnuji také hodnoty soucinitele ptilnavosti a rychlost vozidla, které
jsou dany snimaci: otacek kol, bocniho zrychleni, brzdnych tlaka a stacivé rychlosti. Schéma
celého systému je na obr. 3 3. Cilem regulace je zjistit skuteéné chovéni Vozidla ze signélu

Vv

nejvice blizit normalnimu jizdnimu stavu. [1]

snimace fidici jednotka ESP akeni cleny (ovladace)
- 7 285
8 i P
o

regulator jizdni

dynamiky ESP N [ —— ) Si’

2 it - g >
.2 ;f ’/////
| /)
[ ] B0SCH € 10
A A |

3 — : ‘
d. » regulator skluzu
ABS/ ASR, regulator

brzdného momentu 1 1

4“'&»\—1 motoru MSR |

obr. 3.3 Regulacni soustava ESP (Bosch): 1 — snimac stacivé rychlosti se
snimacem bocniho zrychleni, 2 — snimac uhlu natoceni volantu, 3 —
snimac neregulovaného brzdného tlaku, 4 — snimace otdcek, 5 — Fidici
jednotka ESP, 6 — hydraulicka jednotka, 7 — brzdy, 8 — Fidici jednotka
managementu motoru, 9 — tihel zazehu, 10 — vstrikovani paliva, 11 —
Skrtici klapka [1]

Smérova uchylka neni ovlivﬁovéna boénimi silami naopak pfic“:ny pohyb zpﬁsobuje stééivy
regulovano skluzem kol (ten je ménén dle pozadovanych hodnot stacivého momentu), pri
kterém se vytvori bocni sily, které vytvori opacny staCivy moment a vozidlo bude stabilni.
Regulacni obvod pracuje s méfenymi veli¢inami (staciva rychlost, uhel natoCeni volantu,
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boc¢ni zrychleni) a odhadovanymi velicinami (podélna rychlost vozidla, podélné sily a skluz
pneumatik). Z té€chto hodnot systém vypocita boc¢ni sily na kole, uhly smérovych uchylek kol

Vv

vozovky nebo p-split (napf. rizné povrchy vozovky pod jednotlivymi koly). [1]

Systém vypocitava staCivy moment, ktery je dany staCivou rychlosti a uhlem smeérové
uchylky. Dle vypocitaného momentu reguluje hodnoty skuteCnych veli¢in na hodnoty
pozadovanych veli¢in. Regulace probiha tak, ze se zvoli maximalni mozné pii¢né zrychleni a
dal§i dynamické veliCiny, které byly zjiStény pfi jizdé v kruhu. Jako zéklad jsou brany
souvislosti mezi natoCenim volantu a stacivou rychlosti vozidla, vSe je ulozeno v programu
jako jednostopy model. Naptiklad pokud se dosadi pfili§ vysokd hodnota soucinitele
pfilnavosti, prilnavost pneumatiky bude nizsi a vozidlo se nasledné muze stat nestabilnim. [1]

Cela regulace systému ESP probiha s pomoci dalSich systémi regulace jizdni stability.
Vstupni veliciny ze snimaci jsou:

- poloha spinaci skfinky zapalovani

- otacky kol

- uhel natoceni volantu

- staciva rychlost

- pficné zrychleni

- brzdny tlak

- poloha brzdového pedalu a parkovaci brzdy

Pozadované hodnoty tvoii odchylku od skutenych hodnot. Tato odchylka je dal
zpracovavana v fidici jednotce ESP, kterd nasledné co nejvice zmenS$i tuto odchylku. Na
obrazku je ndzorn€ zobrazena jizda vozidla na kruhu. Prvni poloha znédzorfiuje okamzik
natoCeni volantu. V zataCce Cislo 2 jede vozidlo po vozovce s vysokou adhezi tak, ze vozidlo
nasleduje pozadovany smér jizdy. V ptipadé Cislo 3 je bo¢ni zrychleni mensi nez soucinitel
adheze (kluzka vozovka), uhel smérové uchylky je pfili§ velky a vozidlo se nataci kolem
svislé osy stejné jako v piipadé 2, ale uhel smérové stability je zde pfili§ velky, coz mize mit
za nasledek jizdni nestabilitu. V bodé¢ Cislo 4 je vozidlo regulovano systémem ESP (obr. 3.4).

(1]

obr. 3.4 Trajektorie vozidla: 1 — skokové natoceni volantu (fixovany volant), 2
— jizdni stopa na drsném povrchu vozovky, 3 — jizdni stopa na kluzké vozovce
§ Fizenim stdcivé rychlosti, 4 — jizdni stopa na kluzké vozovce s dodatecnou
regulaci uhlu smérové uchylky o
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3.3 Typy sYSTEmU ESP

Jednotlivé typy systému ESP se lisi pouze v pouzité jednotce ABS (typ 5.3 nebo 8.0 atd.) a
pridavnymi systémy. Rozdéleni systémd je dle vyvojového kroku, ktery pfinesl vétsi rozdily a
inovativni konstrukce v feSeni regulace systému ESP.

3.3.1 ESP | GENERACE

Tento systém se sklada z hydraulické jednotky ABS, snimacua tlaku s brzdovym asistentem,
snimace thlu natoCeni volantu, korekci to¢ivého momentu motoru (MSR), snimace rychlosti
otacek kol (zrychleni), snimace podélného a pticného zrychleni. [3]

3.3.2 ESP Il GENERACE

Tento systém navic zasahuje do fizeni vozidla, méni charakteristiky odpruzeni a mé piidavné
regulace pro stabilitu vozidla (napf. nedotacivosti/pretacivosti ). Dilezitym ptridanym prvkem
je korekce fizeni (aktivni fizeni), které je elektronicky tfizené. Elektromotor ovlada korunové
kolo, které je spojeno s planetovou pievodovkou a spojovaci ty¢i ve smeéru k prevodovce
fizeni. VSe musi byt precizné sladéno s brzdovym systémem. Tento systém také zahrnuje
funkci mnohocetného vyhybaciho manévru. U ESP prvni generace dochazelo k velké ¢asové
odchylce, u druhé generace byly tyto ¢asy vykompenzovany regulaénimi konstantami.
Vsechny jizdni situace jsou propojeny do jednotlivych algoritmi, ov§em nejvétsi problém je
zde v chovani samotného fidice, které je znacné nepredvidatelné. Na tomto algoritmu se stale
pracuje a snazi se dosdhnout tzv. ,normalni lidské reakce™ vzhledem ke kritické situaci.
Rozdil mezi generacemi ESP I a II (obr. 3.5). [3]

ESP Il
ESP
Hydraulicka jednotka (ABS) +
Aktivni Fizeni

Snimace tlaku v hydraulické soustavée o
" Brzdovy asistent Regulace odpruzeni

(volitelné)

Q Snimace Uhlu (zrychleni) nato€eni volantu /\

Korekce tocivého g - » — i,
momentu motoru f A

Snimace otacek kol
Snimace otacivé

rychlostl (zrychleni)
Snimace podélného
a pfiéného zrychleni«

' Rizeni s proménnym
prevodovym pomérem

obr. 3.5 Porovndni ESP I a Il. generace (Audi) [3]
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3.3.3 ESP s Funkci DSR

Funkce systému DSR (Driver Steering Recommendation) je aktivni zdsah do fizeni vozidla.
Pokud dojde ke kritické situaci, tak zde pracuje klasicka regulace ESP, ale zaroveni je zde
vyuzit elektromechanicky posilovac fizeni. Systém DSR pifivede maly moment do volantu a
tim je fidi¢i vydan signal, ktery ho intuitivné navede ke korekci volantu proti sta¢eni volantu a
tim zvySeni jizdni stability. [3]

3.3.4 DOPLNKOVE FUNKCNi SYSTEMY ESP

Tyto systémy vychazi z nastaveni fidici jednotky a nevyzaduji konstruk¢ni upravy systému
ESP. Systém stabilizace privésu (TSA,TSC TSP, TSS — Trailer Stability Assist, Control,
Programme, System) stabilizuje vozidlo pfi rozhoupani jeho zadni Casti. Systém osusovani
brzdovych bubnu/kotoucu (Break Disc Wiping), ktery pii jizdé v desti vysusi citlivym
pfibrzdénim brzdové kotouce. Regulace zabrani pozdnimu néastupu brzd a pfitom neni
zadnym faktorem ovlivnéna dynamika vozidla. Asistent pro vyjizdéni svahu (Hill Hold
Control, Hill Start Assist) zajiStuje, aby u vozidla nedochazelo ke zpétnému pohybu pfi
rozjezdu nebo stoupani. Je zde snimana poloha akceleracniho pedalu vici poloze spojkového
pedalu. Funkce prepliovani brzd (Electronic Brake Prefill) zvysi brzdny tlak, jakmile dojde
k prudkému uvolnéni akceleracniho pedalu. Brzdové desticky se ptiblizi k akéni ploSe brzd,
aby byl rychlejsi nastup brzd pii pfipadném brzdéni (takto vyckava asi 0,5 s a poté se vrati do
ptvodni polohy). Funkce ,,slabnuti brzd*“ FBS (Fading Brake Support) pracuje pii prehfivani
brzdovych bubnt ¢i kotoucd a nasledném poklesu brzdné sily. Systém vyvine dostateény
brzdny tlak, aby se dosahlo pozadovaného brzdového ucinku. Prvek ,,pohodlného zastaveni“
Soft Stop je komfortni prvek systému ESP, ktery reguluje brzdovy systém, aby posadka, co
nejméné registrovala zastaveni vozidla. DalSimi pfidavnymi funkcemi jsou naptiklad zdsah
proti prevraceni (Roll Over Mitigation), aktivni regulace centralniho diferencidlu
(Dynamic Center Coupling Torque Control), sledovani tlaku v pneumatikach (Tire Inflation
Monitoring System). [3]
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4 DALS|I ELEKTRONICKE SYSTEMY PODPORUJICI STABILITU
VOZIDLA

V této kapitole jsou popsany systémy, které pomahaji ke stabilizaci vozidla. Z hlediska jejich
pouziti nejsou tak rozsahlé, a proto je pouze strucné naznacen jejich princip.

4.1 BRzZDOVY ASISTENT

Brzdovy asistent nebo také BAS systém (z anglického nazvu Brake Assist System nebo z
némeckého nazvu Brems Assistent System) je vyhradné dodavany se systémem ABS.
V ptipadé kritické situace je prudce vyvinut tlak na brzdovy pedal, ale nasledné je pedal
povolen. Systém ma za ukol rozpoznat vahavou situaci fidice a vyvinout maximalni brzdny
ucinek. Timto systém se zkrati brzdna draha v kritické situaci u zkusenych tidi¢t az o 15%, u
prumérnych fidict az o 40%. Brzdovy asistent je mechanicky systém, ktery je zabudovan
v posilovaci fizeni. A slouzi jako pfidavna sila fidice. [1]

4.2 DODRZOVANIi BEZPECNE VZDALENOSTI (ADAPTIVNi TEMPOMAT)

Na silnici dochazi casto k situacim, kdy vozidla jedouci za sebou nedodrzi bezpecnou
vzdalenost mezi vozidly, coz muze vést ke srazce vozidel. Systém dodrzovani bezpecné
vzdalenosti, asto oznacovan jako adaptivni tempomat ACC (Adaptive Cruise Control), ma
za ukol tento problém vyfeSit nebo alespofi zmirnit srazku vozidel. Princip systému je na
ziskavani signalti z radaru (mikrovinného nebo laserového), z cehoz se nasledné€ vyhodnocuje
rychlost a vzdalenost vozidla jedouciho pfed nami (obr. 4.1). Pokud vyhodnoti moznost
kolize, tak za¢ne sam vozidlo pfibrzd'ovat. Jakmile vozidlo pfed nami zacne opét zrychlovat,
tak nase vozidlo zacne opé€t zrychlovat na zadanou rychlost tempomatem do doby, nez systém
vyhodnoti dalsi rizikovou situaci. Nynéjsi systémy funguji do vzdalenosti az 200 m a pfi
rychlosti nad 30 km.h. Adaptivni tempomat nebere zodpovédnost za fidide, pouze mu
pomaha predejit kritické situaci. Adaptivni tempomaty jsou casto propojeny se systémy
automatického zastaveni v kritické situace, kdy viiz dokaze sam zastavit nebo zmirnit energii
narazu. [1]

)

(akust. / opt.) l
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| —

obr. 4.1 Princip radarového odectu pro dodrzeni bezpecné vzddlenosti vozidel [1]
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4.3 REGULACE TLAKU VZDUCHU V PNEUMATIKACH

Pro dodrZeni stabilizace vozidla je dilezitym faktorem tlak v pneumatikach. Pomoci senzort
jsou meéfeny tlaky v jednotlivych pneumatikach. Pfi dosazeni minimalni hodnoty tlaku
v neékterém z kol, je vydan varovny signél na kontrolku umisténou na palubni desce. Systém
obsahuje kompresor, ktery je zdrojem energie vzduchotlaké brzdové soustavy. Zaroven muze
slouzit jako plni¢ vzduchu pneumatik. Zejména vicendpravova vozidla maji z hlediska
bezpecnosti zasobnik vzduchu, z kterého je pomoci regulac¢nich ventila Cerpan vzduch do
pneumatik na pozadovanou hodnotu tlaku. Vse mize probihat za jizdy, fizeno z palubni
desky fidice a kontrolovano tlakoméry. Osobni automobily maji vét§inou pouze kontrolku
signalizujici minimalni tlak v jednotlivych kolech vozidla. [1]

4.4 SYSTEM RiZENi ZADNICH KOL

Vyvoj zacal uz v 80. letech 20. stoleti, ale vysoké néklady znamenaly ustup od tohoto
systému. Elektronizaci velké Casti prvki se opét zaCalo pracovat na téchto systémech
zlepsujicich jizdni stabilitu a zmenSujicich polomér otaceni vozidla. Pivodné se na aktivni
systémy fizeni zadni napravy specializovaly japonské automobilky, az v polednich letech
zacali pracovat na vyvoji automobilky evropské (BMW, Renault).

Nataceni zadnich kol probihad ve dvou smérech, v nesouhlasném smeéru (nesouhlasné fizeni) a
v souhlasném smeéru (souhlasné fizeni). Pfi nesouhlasném fizeni (obr. 4.2a) roste stacivy
moment a zvySuje se manévrovatelnou vozidla. Naopak pti souhlasném fizeni (obr. 4.2b), kdy
se nataci kola stejnym smérem, tak klesa staCivy moment a roste jizdni stabilita vozidla. [2]

obr. 4.2 Rizeni zadnimi koly: a) Opacny smysl otaceni kol: zvétSeni stacivého
momentu, zmenSeni poloméru otdaceni b) Natdceni kol ve stejném sméru: zmeénseni
stacivého momentu, zvySeni stability vozidla p¥i vysokych rychlostech [1]
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Konstrukce aktivniho fizeni je specificka dle kazdé automobilky. Novodobé napravy obsahuji
elasto-kinematické fizeni (Opel, Mercedes Benz), které napomaha k souhlasnému fizeni
vlivem zatizeni kol. Toto natoceni je velmi malé, zvysuje jizdni stabilitu, ale zaroveni dochazi
k mirnému nataceni kol v nezadoucich situacich (nerovnosti na silnici apod.). Sofistikované;si
systémy maji viceprvkové napravy s proménnym odpruzenim. [1]

4.5 REGULACE ODPRUZENIi VOZIDLA

Odpruzeni je dulezitou funkci vozidla, je dulezité jak pro komfort posadky, tak pro jizdni
bezpecnost vozidla. Regulace odpruzeni probiha regulaci pruziny nebo tlumice vozidla nebo
také regulaci obou prvka zaroveni. Podvozek s mékkym nastavenim odpruzeni je vhodny pro
pohodli a ochranu prepravovaného zbozi, ale pouze do ur€itych rychlosti a pfi jizd€ v pfimém
sméru. Naproti tomu je systém s tvrdym nastavenim, ktery zajis§tuje vyssi jizdni bezpecCnost.

(1]

Dle zptisobu odpruzeni délime systémy (obr .4.3):
- konvenc¢ni
- adaptivni (pomalé)
- semiaktivni (rychlé)
- aktivni pomalé
- aktivni rychlé

obr. 4.3 Porovnani typii odpruzeni: a) pasivni (konvencni) systém b) adaptivni
systém c) aktivni rychly systém d) aktivni rychly systém s pridavnou pruzinou e)
aktivni pomaly systéem [1]

Adaptivni systémy vychazi z konvencniho odpruzeni. Tlumic je nastavovan v nékolika
stupnich poloh fidicem nebo automaticky. Po jeho nastaveni se chova konvencni systém
odpruzeni. VétSinou jsou zde dva stupné nastaveni: meékké (silné) tlumeni pro jizdni
bezpecnost a horsi pohodli a tvrdé (slabé) tlumeni pro jizdni stabilitu. [2]

Semiaktivni systémy pracuji podobné jako adaptivni systémy, ale piepinaji tlumeni
v desitkdch milisekund. Pracovni oblast regulace neni omezena pouze dvéma
charakteristikami, ale mize pracovat téméf po celém poli charakteristik. [2]
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Pomalé aktivni systémy (pracovni frekvence 0 — 5 Hz) jsou systémy, které zahrnuji do
regulace odpruzeni vychylky neodpruzenych a odpruzenych casti, jejich derivace, vazby,
derivacni funkce a dal$i vlivy. Systém se sklada z Cerpadla, regulacnich ventild a pracovnich
valcu. [2]

Rychlé aktivni systémy (pracovni frekvence 0-25 Hz) se vénuji kmitim vlastni napravy.
Rychlost regulace musi byt velmi rychld, systém zahrnuje pruziny k podepieni statického
zatizeni a dodateCny tlumic, ktery slouzi pii poruse systému. [2]
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5 SPECIFIKACE SYSTEMU Z HLEDISKA AUTOMOBILEK

Kazda automobilka ma své konstrukéni metody pro feSeni systému stabilizace. Pro jejich
nazvy si voli vyrobci své nazvy (zkratky), ale miZze se jednat pouze o jiny nazev funkcné
stejného systému. Piehled nazva systémt dynamické regulace a protiskluzové regulace je
znazornén v tabulce 5.1 a tabulce 5.2. Rozdily vjednotlivych systémech jsou casto
v nastaveni fidicich jednotek, dodavatelich jednotlivych dilG a v rozmérech systémi. Dalsi
odlisnosti je kombinace vSech stabilizacnich systému. Tyto kombinace se li§i tfidami, do
kterych spadaji jednotlivé automobily. V nejvyssi tfidé automobilii jsou nabizeny témeér
vSechny systémy (ABS, ASR, ESP, MSR, ACC a dalsi), coz se projevi v cené automobilu.

Tab. 5. 1 Prehled oznacent jednotlivych systémii regulace jizdni dynamiky:

Zkratka Cely nazev Automobilka pouzivajici dany systém
systému
ESP Electronic Stability Audi, Citroén, Dodge, Daimler-Chrysler, Fiat,
Program Ford, Hyundai, Jeep, KIA, Opel, Peugeot,
Renault, Saab, Seat, Suzuki, Skoda, VW, Mazda
ESC Electronic Stability Honda
Control
VDC Vehicle Dynamic Control | Alfa Romeo, Fiat, Hyundai, Infiniti, Nissan
DSC Dynamic Stability BMW, Ford, Jaguar, Land Rover, Mazda,
Control Rover, Mini
VSC Vehicle Stability Control | Toyota, Lexus (Dynamics Integrated
Management (VDIM) se systémem Vehicle
Stability Control (VSC) a Traction Control
(TRAC)
VDCS Vehicle Dynamics Subaru
Control Systems
DSTC Dynamic Stability a Volvo
Traction Control
StabiliTrak General Mototrs
CST Controllo Stabilita Ferrari
MSP Maserati Stability Maserati
Program
PSM Porsche Stability Porsche
Management
VSA Vehicle Stability Assist Hyundai (VSM — Vehicle Stability
Management), Acura
Multimode Mitshubishi
AdvanceTrac Mercury, Lincoln
Active Chevrolet Corvette
Handling
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Tab. 5. 2 Prehled oznacent jednotlivych systémii regulace prokluzu:

Zkratka systému | Cely nazev Automobilka pouzivajici dany systém

ASR Anti-Slip Regulation Audi, Citroén, Dodge, Daimler-Chrysler,
Fiat, Hyundai, Jeep, KIA, Peggeot,
Renault, Saab, Seat, Suzuki, Skoda, VW,

Mazda

ASC Automative Stability Control | BMW, Jaguar, Land Rover, Rover, Mini

TCS Traction Control System Mazda, Honda, Ford, Mitshubibisi, Opel,
Hyundai, Alfa Romeo, Nissan

VDT Variable Torque Distribution | Subaru

TRC Traction Control System Toyota, Lexus

TRACS Traction Control System Volvo

BMW

Ve standardni vybavé pouziva systém fizeni dynamické stability DSC( Dynamic Stability
Control), ktery pracuje na principu ESP. Dale pouziva systém ASC (Automative Stability
Control), ktery reguluje v prvni fadé toCivy moment motoru. Pfi pocinajicim prokluzu
jednotka snizi otacky ubranim plynu (elektronicky jizdni pedal). Pokud tato regulace neni
postacujici, tak fidici jednotka snizi predstih zazehu, dale se muze vypnout zapalovani a
zastavi se dodavka paliva. Tento systém je velice rychly a pracuje v jednotkach milisekund.
Dalsi rozsifeni je ASC + T (T — Traction), ktery je navic pouzivan pii brzdéni prokluzujicich
kol (pfednost ma vzdy regulace to¢ivého momentu motoru). Tento systém funguje na principu
brzdéného diferencialu a pouze do rychlosti 40 km.h™. Vyhodou systému je mensi opotiebeni
brzd vlivem minimalniho brzdeéni kol. Systém ASC lze voliteln€ vypnout, coz je vyhodné pfi
jizd€ zasnézenymi cestami nebo pifi dostani vozidla z nepfiznivé situace, kdy je zadouci
prokluz kol. Systém je Casto dodavan se systémem regulace toivého momentu MSR (Motor
Schleppmoment Regelung) a systémem regulace vykonu EML (Elektronische Motor
Leistungregelung). Systém ABS je zde pod nazvem ABS+CBC (Cornering Brake Control),
ktery koriguje jizdni stopu v zatacce. V doplitkové vybave se nabizi systém DBC — asistent
brzdéni, HDC — regulace rychlosti pfi jizd€ z kopce, RPA — kontrola tlaku v pneumatikéach,
FLR - snizeni vykonu motoru, ECD — adaptivni tempomat, ktery dokaze zabrzdit vozidlo az
na nulovou rychlost, CA — systém nouzového brzdéni. [1]

Dalsim piidavnym prvkem je systém Dynamic Drive, ktery pomoci technologie zkrutnych
stabilizatori dokaze zvétsit pritlak na jednotlivych kolech. Naptiklad pfi prijezdu zataCkou
zvetsi silu na vnitinim kole, zvétsi se boCni sila, tim prilnavost vozidla, které se stane
stabilnéj§im. Dalsi vyhodou tohoto systému je, ze dokaze regulovat nerovnosti vozovky.
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OPEL

U automobilky Opel se setkdvame s interaktivnim podvozkem IDS Plus, ktery je piimo
propojeny se stabilizacnimi systémy. Jakmile systém ESP vyhodnoti moznost smyku, tak
jednotka nejprve upravi tlak a tuhost tlumica systémem CDC (Continuous Damping Control —
aktivni odpruzeni) a poté bude jednotka ESP regulovat jizdni stav obvyklou funkci. [2]

LEXus

Nabizi ve svych vozech systém VSC (Vehicle Stability Control), ktery pracuje obdobné jako
klasicky systém ESP. Cely systém je integrovany do systému VDIM (Vehicle Dynamics
Integrated Management), ktery zahrnuje vSechny stabilizacni systémy do jednoho. Pii
vyhodnoceni kritické situace, reguluje jizdu pfibrzdénim jednotlivych kol a navic aktivné
posiluje fizeni, ¢imz klade mens$i naroky na fidi¢e. Na rozdil od samotného systému VSC,
vyhodnoti 1épe jizdni drdhu vozidla, které zastavi na rovné ¢afe misto toho, nez by doslo
k jeho vyboceni. [1]

Vw

VW nabizi k standardnimu systému ESP systém DSR (Driver Steering Recommendation).
Automobil se systémem ESP bez DSR pii brzdéni na vozovce s rozdilnou adhezi na kazdé
strané bude piibrzd'ovat kazdé¢ kolo zvlast, jedno mén¢ a druhé vice, ¢imz se prodlouzi brzdna
draha. Systém DSR vyvine maly to¢ivy moment v pozadovaném sméru regulace, tim je fidi¢
intuitivné naveden k natoCeni volantu a aktivni podpofe samotného systému ESP. Timto
systémem se zkrati brzdna draha az o 10%. [3]

FORD

Automobilka Ford pouziva protiskluzovy systém BTCS (Brake Traction Control Systém).
Tento systém reguluje prokluz kol piibrzdénim prokluzujiciho kola pomoci systému ABS.
Tento systém funguje do rychlosti 40 km.h™' (Ford Transit) a do 90 km.h™ ( Ford Mondeo,
Cougar a dalsi). Dalsi varianta je systém SFTCS (Spark Fuel Traction Control), jenz reguluje
prokluz spolenym zasahem do brzd a tofivého momentu motoru. Regulace tocivého
momentu probihd zde zménou okamziku zazehu a mnozstvim vstfikovaného paliva, ¢imz jsou
vytazeny jednotlivé valce motoru. Zaroven zde funguje regulace jako u systému BTCS.
Vyhodou systému SFTCS je mensi zatizeni brzdové soustavy a motoru vozidla, lepsi stabilita
a fiditelnost, rychlejsi reakce regulace a funkc¢nost pii vyssich rychlostech. [1]

NISSAN

U svych modell s pohonem vSech kol nabizi systém ESP+, ktery ma propojeny snimace kol,
stacivé rychlosti a elektronické ovladani skrtici klapky. Pfi vyhodnoceni kritické situace
pracuje obvyklym zplisobem a navic pfipojuje pohon vSech kol, pokud to muze prispét ke
stabilité vozidla. [1]
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6 VYHLED DO BUDOUCNOSTI

Prvky bezpecnosti se budou stale vyvijet, minimalné do doby nez se zamezi nehodam na
silnicich, coz je véc dosti nerealna. Prvnim krokem je rozsifeni zakladnich prvkid bezpecnosti
ABS, ASR, ESP do vSech tfid automobild. Dle vyhlasky maji mit v§echna vyrobena auta od
roku 2014 povinné systém ESP, systém ABS je povinny od roku 2006. Prémiové automobilky
dale vyviji inovativni systémy, které povedou k vys§imu komfortu a jizdni bezpecnosti.

Vyvoj v automobilovém primyslu jde stale vpied a jednou se mozna budou vyrabét ,scifi
automobily, které budou zcela tidit za nas. Signaly z kamer, snimact a radart budou reagovat
na danou dopravni situaci a viz se bude dle dané situace chovat, fidit ho bude tzv. autopilot.

PODVOZKY

Velky rozvoj se Ceka ve vyvoji aktivnich podvozkl, které maji co nejvice regulovat
nerovnosti. Posadka by neméla registrovat zadné vykyvy automobilu. V tomto systému je
zatim problém, Ze pracuje v okamziku dotyku kola s vozovkou, coz vede k velké reakéni dobé
a nedokonalé reakci odpruzeni. Resenim by mohl byt systém kamerového snimani vozovky,
ktery by mohl tuto reak¢ni dobu minimalizovat pfipadné ji vynulovat uplné.

BRZDNA SOUSTAVA

Dalsi vyvoj se ubira v brzdéni samotného automobilu. V nyné&jsi dobé jsou vyvinuty adaptivni
tempomaty, které dokazou sledovat provoz a danou jizdni situaci. Automobil je schopny
pribrzdit, zrychlit a nejnovejsi systémy umi zastavit viz az na nulovou rychlost. Stale nejsou
tyto systémy zcela spolehlivé, jelikoz nedokazou zcela pfesné reagovat na vSechny situace
(jako je dést, malé objekty apod.). Rizeni vozidla je pofad zavislé na samotném Fidiéi.

RiZENi

Dals$im vyvojovym krokem bude samotné fizeni vozidla. Nyni se automobilky vyviji fizeni
pomoci elektrického kabelu ,,Steer by Wire®, které by nahradilo hfidel volantu a vse by bylo
fizeno elektronicky. Rychlost vozidla se bude tidit také automaticky, v nyn&jsi dobé existuji

systémy, které omezuji rychlost pomoci navigace. Ta omezuje rychlost dle rychlosti, které
jsou stanoveny na danych usecich silnic. [1]
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ZAVER

V bakalaiské praci byly rozebrany zakladni druhy stabiliza¢nich systému. V obsahu prace
nebyly zminény vSechny systémy, které jsou nyni na trhu, jelikoz jich je cela fada a jejich
vyvoj jde stale vpred. Dnesni systémy kladou velké naroky na bezpeci v dopravnim provozu a
zaroven na pohodli posadky. DalSim faktorem je zivotni prostiedi, které je nezbytnou soucasti
naSeho zivota, a proto se vyhlasuji stile nové normy na ohleduplnost zivotni prostiedi.
S témito procesy je spojena také cena systému, ktera zasadné ovliviiuje dalSi vyvoj.
V nejbliz§i budoucnosti se budou automobilky snazit vytvofit co nekomplexné€jsi systém
stabilizace, ktery bude zahrnovat zminéné systémy. Tento systém se bude dale miniaturizovat,
budou k nému piibyvat nové systémy, které dokazou Iépe predvidat chovani fidi¢e na danou
jizdni situaci. Stavajici systémy, které se pouzivaji v prémiovych automobilech, budou
prechazet do automobilt nizsich tfid.

U jednotlivych systému nelze fict, ktery je nejlepsi, kazdy ma své vyhody a nevyhody. Zatim
nebyl vynalezeny systém, ktery by dokézal fesit situaci za fidic¢e a pievzal zcela kontrolu nad
vozidlem. Proto je stale na prvnim misté chovani fidice.

BRNO 2011 39



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] VLK, F. Elektronické systémy motorovych vozidel 2. 1.vydani, Brno : FrantiSek VIk,
2002. ISBN 80-238-7282-6

[2] VLK, F. Automobilova elektronika 2: Systémy fizeni podvozku a komfortni systémy 2.
1.vydani, Brno : FrantiSek Vlk, 2006. ISBN 80-239-7062-3

[3] Ing. Jan, Z., Ing. Zdanky, B., Ing. Cupera, J. Phd. Automobily: Podvozky. Avid, 2.vydani,
Brno 2009. ISBN 978-80-87143-11-7

[4] Autolexicon [online]. [cit. 2011-05-23]. Dostupny z WWW: http://cs.autolexicon.net/

[5] Allworldautomotive [online]. [cit. 2011-05-20]. Dostupny zWWW:
http://www.allworldautomotive.com/auto_parts for sale abs control module ots11276.
html

[6] Tav-autoverwertung [online]. [cit. 2011-05-23]. Dostupny z WWW: http://www.tav-
autoverwertung.de/shop/ABS-ESP-HYDRAULIC-UNIT-FIAT-46825714-BOSCH-
0265225089-BOSCH-0265950037-46-825-714-0-265-225-089-0-265-950-037

[7] Volkswagen. ASR [online]. [cit. 2011-05-20]. Dostupny zWWW:
http://www.volkswagen.cz/lexikon/?letter=p&lexicon id=81

[8] Autolexicon. ABS [online]. [cit. 2011-05-15]. Dostupny zWWW:
http://cs.autolexicon.net/articles/abs-anti-lock-braking-system

[9] Autokaleidoskop. Mercedes-Benz — 15 let od premiéry ESP [online]. [cit. 2011-05-23].
Dostupny z WWW: http://www.autokaleidoskop.cz/Ruzne/Mercedes-Benz-15-let-od-

premiery-ESP/

[10] Wikipedie, oteviend encyklopedie. Losi test [online]. [cit. 2011-05-23]. Dostupny
z WWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/Los%C3%AD _test

[11] Maxpower. Slovnik technickych pojma [online]. [cit. 2011-05-23]. Dostupny
z WWW: http://www.maxpower.cz/index.php?chiptuning=17

[12] Bosch [online]. [cit. 2011-05-23]. Dostupny z WWW:
http://www.bosch.cz/content/languagel/html/index.htm

[13] Wikipedie oteviena encyklopedie. ABS [online]. [cit. 2011-05-15]. Dostupny
z WWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/ABS

[14] Stérba, P., Cuper, J., Autoelektronika. Computer Press, 1.vydani, Brno 2010. ISBN
978-80-251-2414-7

BRNO 2011 40


http://cs.autolexicon.net/
http://www.allworldautomotive.com/auto
http://www.tav-
http://autoverwertung.de/shop/ABS-ESP-HYDRAULIC-UNIT-FIAT-46825714-BQSCH-
http://www.volkswagen.cz/lexikon/?letter=p&lexicon
http://cs.autolexicon.net/articles/abs-anti-lock-braking-system
http://www.autokaleidoskop.cz/Ruzne/Mercedes-Benz-15-let-od-
http://cs.wikipedia.org/wiki/Los%C3%AD
http://www.maxpower.cz/index.php?chiptuning=17
http://www.bosch.cz/content/languagel/html/index.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/ABS

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

u [-]
Fp [N]
FuL [N]
[-]
Vk [m.s™]
[

Vy

ABS
ACC
ASR
BAS
DSR
EBD
EDS
EMS
ESP
MSR

soucinitel adheze
brzdna sila

sily na vozovku
skluz

obvodova rychlost

rychlost vozidla

Anti-Blockier-System

Adaptive Cruise Control

Antriebs Schlupf Regelung

Brems Assistent System

Driver Steering Recommendation
Electronic Brakeforce Distribution
Elektronische Differential Sperre
Elektronische Motorleistugs Steuerung
Elektronische Stabilitdt Programm

Motor Schleppmoment Regelung
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