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Predhovor

Monografia opisuje a riesi komplexnu interakciu dynamickych procesov pohybu
automobilov s mechatronickymi systémami a ich riadenim. Cielom spracovane;j
monografie je systémova analyza podstatnych procesov dynamiky pohybu
automobilov a na tato nadvidzujica analyza sStruktar, prvkov, systémov,
zékladnych principov a metdd regulovania a riadenia predmetnych dynamickych
procesov.

Poziadavky na zvySovanie kvality automobilov a motorovych vozidiel
vSeobecne vyzaduju rieSit otdzky zabezpeCenia jazdnej bezpecnosti
a spolahlivosti prevadzky sucasnych i budicich automobilov. Sem patri
okrem inych i rieSenie Sirokého spektra aplikdcii mechatronickych systémov,
ktoré moézu vyrazne prispiet k ziskaniu, resp. k zlepSeniu potrebnych jazdnych
vlastnosti automobilov.

Analyza vzajomnej interakcie podstatnych fenoménov dynamiky pohybu
automobilov s mechatronickymi systémami a ich riadenim vyzaduje systémovy
pristup spracovavania rozsiahleho mnozstva poznatkov predovsetkym
v hardwarovej oblasti sic¢asnych mechatronickych systémov. V prvom kroku
rieSenia su analyzované teoretické zaklady dynamickych procesov pohybu
automobilov a ich aktudlnych mechanickych ststav ovladania. V dalsom kroku
rieSenia je prezentovany kvalitativny rozdiel medzi zndmymi moZnostami
mechanickych ststav ovladania dynamickych procesov pohybu automobilov
a medzi mechatronickymi systémami riadenia predmetnych procesov.

Obsah monografie poskytuje uceleny stbor teoretickych a praktickych
poznatkov v oblasti aplikacie mechatronickych prvkov, struktir a systémov
vhodnych pre distribuované riadenie dynamickych procesov pohybu
automobilov. Uvedeny subor obsahuje taktiez analyzy zakladnych principov
a metdd riadenia jednotlivych dynamickych procesov pohybu automobilov.

Jednotlivé Casti monografie st zamerané na analyzu dynamickyjch procesov
pohybu automobilov a st spracované na zaklade syntézy znamych poznatkov
o predmetnej oblasti, ale najmi na zaklade poznatkov, ktoré autori ziskali
vlastnou vyskumnou ¢innostou. Podrobné analyza doteraj$ieho stavu poznania
danej problematiky je obohatend o pdvodné poznatky a systémové riesenia
aplikécii smart-mechatronickych systémov v oblasti riadenia dynamiky pohybu
automobilov. Monografia poskytuje zaroven namety pre dalsi vyskum uvedenej
problematiky.



VI 0 Predhovor

Monografia je vysledkom medzinarodnej spoluprace pri vyskume
smart-mechatronickych systémov pre riadenie dynamiky pohybu motorovych
vozidiel, na ktorom sa podielali vedecki a pedagogicki pracovnici z Fakulty
vojenskych technolégii Univerzity obrany v Brne, CR a Fakulty elektrotechniky
a informatiky STU v Bratislave.

Monografia je urcend studentom 2. a 3. stupna vysokoskolského studia
na elektrotechnickych fakultach so zameranim na mechatroniku aplikovani
do oblasti rozvoja automobilov, elektomobilov a dalSich dopravnych vozidiel.
Monografia je pouzitelnd aj pre vyskumnych, vyvojovych a inzinierskych
pracovnikov z praxe.
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Prehlad pouZzitych oznadeni a pojmov

prem. jedn. opis / opis v anglic¢tine

Q ®) pozdlzny sklon svahu / grade angle,

Q °) uhol natocenia napravy do smeru jazdy - riadenie smerovou
napravou / axle steer angle - fiftthwheel steering,

o ®) uhol natocenia vnutorného kolesa do smeru jazdy - riadenie
smerovymi kolesami / internal steer angle - knuckle-pin
steering,

a °) zéklon smerovej osi - stabilita riadenia / caster angle -
steering stability,

Qg ®) stredny uhol natocenia kolies do smeru jazdy / mean value
steer angle,

ay °) Ackermannov uhol smeru jazdy / Ackerman angle,

16} (®) prie¢ny sklon svahu / crossfall angle,

g °) uhol nabehu bo¢ného vetra - odpor vzduchu / cross wind
angle - air resistance,

1G] ®) uhol natocenia vonkajsieho kolesa do smeru jazdy - riadenie

smerovymi kolesami /,
outside steer angle - knuckle-pin steering,

16} °) priklon smerovej osi - stabilita riadenia / kingpin inclination
- steering stability,

Y ®) uhol odklonu kolesa / camber angle,

) (rad; °) uhol smerovej odchylky / tire slip angle,

d ®) uhol zbiehavosti kolies stabilita riadenia / toe angle - steering
stability,

01 rad; °  uhol smerovej odchylky prednej napravy / front axle slip angle,

0o rad; °  uhol smerovej odchylky zadnej ndpravy / rear axle slip angle,

5 rad.s™* uhlové zrychleni / yaw acceleration,

NB stcinitel G¢innosti brzdenia na danej vozovke / braking
efficiency coefficient on concrete road,

Mm, mechanické G¢innost prevodového mechanizmu / mechanical
efficiency of transmission,

9 stcinitel vplyvu rotujacich hmét / coefficient of rotating mass,

v stcinitel vplyvu rotujicich hmot privesu / trailer coefficient,

of rotating mass,
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0 Prehlad pouzitych oznaceni

prem. jedn.

opis / opis v angli¢tine,

By
b[n bP

Cai

D,

D

rad.s™!

S 3 ==

333

N.m™!
N.m™!
N.m™1!

stcinitel trenia ocele po zemine / friction coefficient steel
slong, soil,

stcinitel vyuzitia tiaze vozidla k adhézii / adhesion t
coefficien weight of vehicle,

mernd hmotnost vzduchu / air mass density,

sklon reakcie vozovky / incline road reaction,

smykova pevnost zeminy / soil shear strength,

stcinitel adhézie / coefficient of adhesion,

sucinitel adhézie v prietnom smere / lateral coefficient of
adhesion,

stcinitel prenosu tangencidlnej sily / fraction coefficient,
uhlova rychlost otdcania kolesa / wheel angular speed,
zrychlenie, spomalenie / acceleration, deceleration,

plné brzdné spomalenie / full braking deceleration,
stredné brzdné spomalenie / medium braking deceleration,
aerodynamicky stred / / aerodynamic centre),

pozdlzna aerodynamicka sila / longitudinal aerodynamic
force,

prie¢na aerodynamicka sila / lateral aerodynamic force,
zvislad aerodynamickd sila vertical aerodynamic force,
posunutie radidlnej reakcie kolesa / shift radial reaction
force of wheel,

prekonatelnd Sirka priekopy - prejazdnost / width of ditch
- trafficability,

rozchod kolies vozidla / wheel track,

rozchod ¢apov riadenia / kink pin track,

poloha faziska vo vnutri rozchodu / center of gravity
position, inside wheel track,

rameno natécacieho momentu kolesa - valenie kolesa /
wheel, yaw moment strut - wheel rolling,

polomer zataZenia - riadenie riadenymi kolesami / steering
offset - knuckle-pin steering,

posun skuto¢ného stredu zatécania - dynamika zatécania /
shift center of cornering - cornering dynamics,

obvodova tuhost pneumatiky / circumferential tire rate,
radidlna tuhost pneumatiky / radial tire rate,

bo¢né tuhost pneumatiky / lateral tire rate,

stcinitel odporu vzduchu pri ¢elnom nabehu / air
resistance, coefficient,

tuhosti pruzin / stiffness of springs,

vonkajsi stopovy priemer zatac¢ania / outside track circle
diameter,

vnutorny stopovy priemer zataCania / internal track circle
diameter,

dlzka stopy kolesa / wheel contact length,



0 Prehlad pouzitych oznadeni

prem. jedn. opis / opis v angliétine,

f stcinitel odporu valenia / rolling resistance coefficient,

Fy N odstrediva sila / transfere force,

F.q N adhézna sila / adhesion force,

Flay N adhézna sila v priecnom smere / lateral adhesion force,

Fg N brzdna sila / brake force,

Fp N brzdné sila prednej népravy / brake force on front axle,

Fpo N brzdné sila zadnej napravy / brake force on rear axle,

Fge N celkova brzdné sila / total brake force,

Femaz N max. brzdnd sila / maximum brake force,

Fy N odpor valenia vozidla / rolling resistance,

Fp N odpor valenia privesu / trailer rolling resistance,

Fyy, N odpor valenia kolesa / wheel rolling resistance,

Fyp N odpor valenia vplyvom deformécie pneumatiky / tire
deformation rolling resistance,

Fp N odpor valenia vplyvom deformécie vozovky / road
deformation rolling resistance,

Fy N odpor privesu / trailing resistance,

Fux N pozdlzna sila v faznom zariadeni / longitudinal force in
hitch,

Fyy N prie¢na sila v taznom zariadeni / lateral force in hitch,

Fyz N zvisla sila v faznom zariadeni / vertical force in hitch,

F; N zotrvacny odpor / inertia resistance,

Fy N zotrvacny odpor privesu / trailer inertia resistance,

F, N nadbytok hnacej sily / traction force reserve,

F N odpor do stupania / climbing resistance,

Fy N odpor do stipania privesu / trailer climbing resistance,

Fr N trakéna sila / traction force,

F, N odpor trenim podvozku o zeminu / resistance friction
chassis against soil,

F, N odpor proti Smyknutiu zeminy / resistance shear soil,

E, N odpor vzduchu / air resistance,

Fx N pozdlZna sila / longitudinal force,

F, N bocné sila / lateral force,

Fy N prie¢na sila / lateral force,

Fy N zvisla sila / vertical force,

g m.s~2 tiazové zrjchlenie / acceleration of gravity),

G N tiaz vozidla / vehicle weight,

G, N tiaz automobilu / automobile weight,

Gad N adhézna tiaz vozidla / adhesive weight of vehicle,

Gk N radialna zatazenie kolesa / wheel load,

Gy N radidlna zafazenie napravy / axle load,

Go; N tiazové sily odpruzenych hmotnosti / gravity forces of
sprungmasses,

G, N tiaz privesu / trailer weight,



0 Prehlad pouzitych oznaceni

prem. jedn. opis / opis v angli¢tine,

h m hibka zaborenia kolesa / depth flounder of wheel,

h m hribka meznej vrstvy - pri odpore vzduchu / size limit,
layer - air resistance),

h m prekonatelnd vyska stupia - prejazdnost / height of
stair - trafficability,

H m celkova vyska vozidla - odpor vzduchu / total vehicle
heigh - air resistance,

H m sirka jazdného pruhu - zatacanie vozidiel / lane width

cornering of vehicles,

hy, m vyska zavesu pre prives / hitch height,

hr m vyska taziska nad rovinou vozovky / center of gravity
height,

Py m vyska aerodynamického stredu / aerodynamic center
height,

Te celkovy prevodovy pomer / total ratio,

1 prevodovy pomer menitelnych prevodu / ratio of the
transmission,

L, kg.m? moment zotrvacnosti rotujicich ¢asti motora / engine
moment of inertia,

I, kg.m? moment zotrvacnosti zotrvac¢nika spojky / clutch
moment of inertia,

I kg.m? moment zotrvacnosti vozidlového kolesa / wheel
moment of inertia,

I, kg.m? moment zotrvacnosti vozidla k osi z / yaw moment of
inertia,

k N.rad=;

N.stup.”! smerové tuhost pneumatiky / tire cornering stiffness,

K faktor stability / stability factor,

k12 koeficienty - brzdné draha / coeffitients-braking distance,

kp deliaci pomer diferencidlu / the proportion of differential,

ki - stcinitele tlmenia / koefficients od damping,

[ m dl7ka vlny nerovnosti jazdného povrchu / wave length of
the undulation surface,

L m razvor naprav / wheel base,

[ m vzdialenost faziska od prednej napravy / longitudinal
distance from front axle to center of gravity,

Iy m vzdialenost faziska od zadnej nédpravy / longitudinal
distance from rear axle to center of gravity,

ls m skuto¢né prejdend draha kolesa / real distance of wheel,

m kg hmotnost / mass,

m/ kg hmotnost privesu / mass of the trailer,

My kg hmotnost automobilu / mass of the automobile,

mo kg odpruzena hmotnost / sprung mass,

my; kg neodpruzené hmotnosti / unsprung mass,

M, N.m stabilizatny moment pri zaklone osi riadenia / caster

angle stabilizing moment,



0 Prehlad pouzitych oznadeni 5

prem. jedn. opis / opis v anglictine,
Mg N.m stabiliza¢ny moment pri priklone osi riadenia / kingpin
inclination stabilizing moment,
Mpg N.m brzdny moment na kolese / brake moment on wheel,
Mp N.m moment na klietke diferencidlu / moment on differential
cage,
M; N.m moment odporov valenia na kolese / rolling resistance
moment on wheel,
M, N.m hnaci moment na kolese / traction moment on wheel,
M, N.m hnaci moment na lavom kolese / traction moment on left
wheel,
M., N.m moment motora / engine moment,
Mp N.m hnaci moment na pravom kolese / traction moment on
right wheel,
M, N.m prekldpaci moment / overturing moment,
Mg N.m zotrva¢ny moment / moment of inertia,
Mg, N.m stabiliza¢ny moment / stabilizing moment,
M, N.m moment v rovine xz / moment in plane xz,
My N.m natdcaci moment na kolese / barring moment,
N N reakcia vozovky / road reaction,
Np neutralny bod / neutral point,
Mo, s7L;
min~!  otdcky motora / engine revolutions ,
Nmaz S_l; )
min~!  max. otd¢ky motora / maximum engine revolutions,
ny s
min~!  otdcky max. vykonu motora / engine revolutions at
maximum power,
Ok pocet otacok kolesa / number of wheel revolutions,
PC Pa celkovy tlak vzduchu / total air pressure,
Py w vykon na prekonanie odporov vozovky / roadway
resistance wheel,overcorming power,
Py W vstupny vykon / input power,
P W vystupny vykon / output power,
Pr Wi kW  vykon na prekonanie jazdnych odporov / tractive
resistance overcorming power,
P, W; kW  vykon na prekonanie zotrvaéného odporu / inertia
resistance overcorming power,
Py W; kW  vykon na prekonanie odporu privesu / trailing

resistance overcorming power,
Py W; kW  vykon na hnacich kolesdch / power on drive wheels,
P, W; kW  vykon motora / engine power,
Pp ez Wi kW max. vykon motora / maximum engine power,
Pp W; kW nadbytok vykonu / power reserve,
Ps Pa staticky tlak vzduchu / static air pressure,
r m polomer kolesa / tire radius,
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polomer zékruty / radius of curve,

volny polomer kolesa / unloaded-tire radius,

teoreticky polomer zatécania / cornering theoretic radius,
dynamicky polomer kolesa / dynamic-tire radius,
menovity polomer kolesa / rated-tire radius,

minimalny polomer zatd¢ania / minimum cornering radius,
staticky polomer kolesa / static-tire radius,

skutoény polomer zatac¢ania / cornering real radius,
polomer valenia kolesa / rolling tire radius,

nosnost pneumatiky / tire capacity,

plocha Smyknutej zeminy / shear area of soil,

dréha prejdend pocas reakénej doby vodic¢a / distance of
driver’s wheel, reaction time,

draha prejdend pocas doby omeskania brzdy / distance of
braking initial response time,

dréha prejdend pocas doby nabehu brzdenia / distance of
build-up time,

dréha prejdend pocas doby plného brzdenia / distance of
full braking time,

pozdlzny sklon svahu v percentach / grade angle in
percents,

dréha brzdenia / distance of braking,

brzdné dréha / braking distance,

¢elna plocha / front area,

tazisko vozidla / vehicle centre of gravity,

¢as omeskania brzdy / braking initial response time,

¢as nédbehu brzdenia / build-up time,

¢as plného brzdenia / full braking time,

¢as dobehu brzdenia / braking down time,

celkovy ¢as potrebny pre zabrzdenie / total braking time,
rychlost / speed, velocity,

rychlost / speed, velocity,

pociato¢na rychlost / initial speed,

rychlost jazdy automobilu / driving speed,

kriticka rychlost / critical speed,

max. rychlost jazdy automobilu / maximum driving
speed,

rychlost rotaéného pohybu na obvodu kolesa / rotational
speed of wheel,

rychlost postupného pohybu kolesa /longitudinal speed
of wheel,

max. rychlost z hladiska prevratenia / max. speed in
term of lateral overturing,

sklzova rychlost v rovine vozovky /slip speed in roadway
plane,
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prem. jedn. opis / opis v angli¢tine,

VS mae M.5 1  max. rychlost z hladiska $myku / max. speed in term
of lateral breakway,

Vs maz km.h™! - max. rychlost z hladiska $myku / max. speed in term
of lateral breakway,

Vg m.s™1  rychlost v smere osi "x” / speed facing axis "x”,

Uy m.s~!  rychlost vetra / wind speed,

T pozdlzna os vozidla / longitudinal axis of vehicle,

X7 N dotykové sila / tangential force,

Y prie¢na os vozidla / laleral axis ofvehicle,

Yk N bocn4 sila kolesa v rovine vozovky / lateral force in
roadway plane,

z zvisla os vozidla / vertical axis of vehicle,

z m zévlek kolesa - stabilita riadenia / caster offset - steering
stability,

Zpi m vychylky (amplitidy) kmitajicich hmotnosti /
deflections (amlitudes) of the oscillating weights,

Z N radidlna reakcia / radial reaction force,

Z N radidlna reakcia prvej napravy / first axle radial
reaction force,

Zo N radidlna reakcia druhej napravy / second axle radial
reaction force,

Zi2 N radidlna reakcia prvej a druhej napravy / first and
second axle radial reaction force,

a3 N radidlna reakcia druhej a tretej nédpravy / second and
third axle radial reaction force,

Z3.4 N radidlna reakcia tretej a Stvrtej napravy / third and
fourth axle radial reaction force,

Z; N radidlna reakcia i-teho kolesa / wheel-i radial reaction
force,

Zy, N radidlna reakcia kolesa / wheel radial reaction force,

Zror N tiaZ podvozku spoc¢ivajica na zemine / chassis weight on
a soil,

Zr, N radidlna reakcia lavého kolesa / left wheel radial reaction
force,

Zp N radidlna reakcia pravého kolesa / right wheel radial
reaction force,

Znapravy N radidlna reakcia napravy / axle radial reaction force,

Vzhladom k velkému poctu veli¢in st v texte niektoré symboly pouZzité pre
oznacenie viacerych veli¢in. Spdsob pouzitia tychto symbolov vsak nemeni ich
vyznam. Podla STN 30-0024 patria automobily (osobné, nakladné, autobusy...)
do skupiny cestnych motorovych vozidiel. V stlade s uvedenou normou si
v monografii pouzivané oba pojmy s rovnakym vyznamom. V monografii st
neceloc¢iselné hodnoty vyjadrené pomocou desatinnej ciarky.






Uvod (Introduction)

Na sticasné i budice automobily a ostatné dopravné motorové vozidla s kladené
vysoké poziadavky z hladiska ich aktivnej jazdnej bezpecnosti, technickej
spolahlivosti a vysokej Uc¢innosti jednotlivych konstrukénych casti. V tejto
suvislosti je potrebné si uvedomit, Zze automobil spolu s inymi dopravnymi
prostriedkami je vyvijany viac ako jedno storocie a jeho dalsie zdokonalovanie
neustale vyzaduje teoretické riesenia predovSetkym dynamickych procesov
pohybu v interakii a tvorivym uplatniovanim modernych mechatronickych
technoldgii na reguléciu a riadenie predmetnych procesov.

Automobil bol do nedévnej minulosti povazovany jednoznac¢ne za mechanicky
systém. V poslednom case s vyvojom rychlych vozidiel byva automobil
definovany ako dynamicky systém zabezpecujuci pozadované uzivatelské
vlastnosti. So zavadzanim dokonalejSich prvkov regulacie a systémov
diagnostiky sa analégovy sposob riadenia polohy, rychlosti, sil a momentov zacal
transformovat na kvalitnejsi digitalny spdsob riadenia dynamickych procesov
pohybu automobilov.

Stcasny vyvoj automobilov vyzaduje integraciu mechanickych ststav
automobilu, senzorickych systémov, akénych clenov, mikroelektronickych
obvodov a mikropocitacov do jedného funkéného mechatronického systému.
Tato integracia moze byt povazovanid v stcasnosti za tzv. hardwarovi
integraciu, ked sa do mechanickych ststav automobilu implementuji
inteligentné senzory, akéné c¢leny a mikropodcitace, pricom ich dinnost je
zaloZzend na prvotnom spracovani informécii z prebiehajicich procesov
dynamiky pohybu automobilu. St¢astou technického a programového vybavenia
mechatronického systému automobilu byva priebezné diagnostika a identifikacia
stavu sledovanych procesov. Distribuované informacéné a riadiace systémy
automobilu su zastresené systémom monitorovania, vizualizacie a komunikacie,
ktory poskytuje aktualne informacie obsluhe vozidla.

Vysetrovanie dynamickych procesov pohybu automobilu ako celku je
naroc¢né. Preto sa dynamické procesy pohybu rozdeluji na samostatné ¢iastkové
problémy, ktoré nie si tak zlozité a obsiahle. V monografii st riesené
procesy dynamiky pohybu automobilov, v rozsahu potrebnom pre poznanie
podstaty procesov z hladiska relevantného pochopenia a dalSieho postudenia
moznej regulacie tychto procesov. Riadenie dynamickych procesov pohybu
automobilov m4 zlepSovat jazdné vlastnosti a spravanie vozidiel predovsetkym
v zlozitych prevadzkovych situaciach. Pouzitie elektroniky mechatronickych
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systémov v automobiloch vedie k uvolneniu kapacit vodi¢a na obsluhu vozidla
a pozorovanie aktualnej, vonkajSej dopravnej situacie.

Vyznam elektroniky v automobiloch mozno ukézat na procesoch, ked
z mechanického prostredia st pomocou senzorov snimané, spracovavané
a ukladané do paméite potrebné informacie a tieto po vyhodnoteni v riadiacej
jednotke st premenené akénymi povelmi na mechanické, pripadne kombinované
regulacné zasahy. Pritom prebieha dosledné funkcéné rozdelenie tloh, ktoré
st priradené mechanickym prvkom a nadradenej elektronickej regulacii.
Elektronika regula¢ne zasahuje v procesoch, pre ktoré rychlost zachytenia
sledovanych informacii nie je mozna bez elektronickych prvkov, ¢o pri sic¢asnych
rychlych automobiloch predstavuju predovsetkym procesy dynamiky pohybu
automobilov.

Monografia je clenena do jedenastich kapitol prierezovo obsahujicich
procesy dynamiky pohybu automobilov. V jednotlivych kapitolach je riesena
interakcia dynamickych procesov s mechatronickymi systémami, ktoré zahrnuju
elektronické riadenie hnacej stistavy automobilu, napr. vykonu motora, ¢innosti
automatickej prevodovky, ako aj regulaciu a riadenie sustavy brzdenia
automobilu, sustavy riadenia smeru jazdy, sustavy odpruzenia a vsSetkych
druhov stability automobilu.

Monografia je urcend sStudentom 2. a 3. stupna vysokoskolského studia
na elektrotechnickych fakultach v odbore mechatronika, so zameranim na
mechatroniku aplikovani do oblasti rozvoja automobilov, elektromobilov
a dalsich dopravnych vozidiel, ako aj pre vyskumnych, vyvojovych
a inzinierskych pracovnikov z praxe.

Je milou povinnostou autorov podakovat pani Mgr. Milade Omachelovej,
PhD., za cenné pripomienky k obsahu a vyznamna technicki pomoc pri
priprave monografie.

Podakovanie autorov patri aj recenzentom prof. Ing. Stefanovi Kozakovi,
PhD., prof. Ing. Jaroslavovi Tichému, CSc. a doc. Ing. Lubomirovi Uherikovi,
CSc., za ich cenné rady a pripomienky, ktoré prispeli k skvalitneniu obsahu
monografie.

Bratislava, marec 2013 Autori



Sucasny stav oblasti skiimania

Riesenie problematiky riadenia zlozitych dynamickych procesov pohybu auto-
mobilov a ostatnych dopravnych vozidiel sa doposial opiera o tradiént metodiku
a pristupy. Tieto definuji automobil ako mechanickii sustavu, ktord sa
po implementéacii mechatronickych systémov javi ako mechatronicka. Takato
sustava, ktora sa javi zvonka ako mechatronicka je vysledok integracie uz
existujucich rieseni a im zodpovedajucich technoldgii.

Pri vyvoji mechatronickych systémov pre stcasné automobily prevlada
pristup riesit jednotlivé homogénne systémy s obmedzenymi vzajomnymi
interakciami. Kazdy takyto jednotlivy homogénny systém je posudzovany
a navrhovany bez doslednej analyzy aktualneho stavu ostatnych homogénnych
systémov. Jednotlivé homogénne systémy riesia prislusni odbornici podla
technickych disciplin. Vzajomna interakcia jednotlivych homogénnych systémov
je minimalizovana, pretoze doraz sa kladie predovSetkym na rozhrania medzi
prislusnymi systémami.

Mechatronické systémy automobilov povazujeme za zlozité. Su integraciou
mnohych podsystémov roznej fyzikalnej podstaty, ktoré st samostatne funkcné.
Doposial sa vlastnosti tychto mechatronickych systémov urcuju prevazne
z vlastnosti samostatnych podsystémov a ich prvkov. Absentuje zékladna
podmienka pre dosiahnutie synergického efektu, ktory je zalozeny na efektivnej
funkénosti komplexného mechatronického systému a nie na stihrne vlastnosti
jednotlivych podsystémov a prvkov.

Postupne sa vo vyskume a vyvoji u vyspelych vyrobcov modernych
automobilov presadzuje tzv. mechatronicky pristup k vyvoju mechatronickych
systémov pre riadenie dynamickych procesov pohybu automobilov. Uvedeny
pristup vychadza z poznania a skusenosti, ze na dosiahnutie pozadovanych
a kvalitativne novych jazdnych vlastnosti automobilov musi byt vnatorna
zloZitost interakcie procesov dynamiky a mechatronickych systémov podchytené
uz pred zaciatkom vyvojovej etapy t. j. v priebehu zakladného a aplikovaného
vyskumu. Predmetny pristup je zalozeny na dobrej znalosti fyzikalnej podstaty
procesov prebiehajucich pri jazde automobilov, ktora je nutnou podmienkou
spracovania relevantnych matematickych modelov a potrebnych simulacii
tychto procesov. Pre dosiahnutie optimélneho, resp. pozadovaného chovania
moderného automobilu pocas jazdy, predpoklada néasledni funkéni aplikaciu
sofistikovanych, komplexnych mechatronickych systémov riadenia a regulécie
vratane softvérového a hardvérového zabezpecenia, systémov vizualizacie a
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komunikacie, ako aj diagnostickej podpory na verifikaciu efektivnosti procesov
riadenia.

Predlozena monografia je ¢iastkovy prispevok k rozvoju mechatronického
pristupu na vyskum systémov na riadenie dynamickych procesov pohybu
automobilov.



1

Prostredie pohybu (Motion environment)

Spravanie vozidla je v znacCnej miere zavislé od vzajomnej vizby vozidla
a prostredia. Prostredim je pre kolesové vozidla vzduch a zemsky povrch
v prirodnom aj upravenom stave.

1.1 Vzduch a jeho vlastnosti (Air characteristics)

Vzduch obklopujtci idtce vozidlo je charakterizovany svojou hustotou,
viskozitou a rychlostou pridenia.

1.1.1 Hustota vzduchu (Air mass density)

Je to podiel hmotnosti vzduchu a objemu, ktory zabera. Zavisi predovsetkym
od tlaku a teploty vzduchu.

Pri rychlostiach beznych stidobych kolesovych vozidiel, ktoré lezia hlboko
pod rychlostou zvuku, nie je potrebné uvazovat vplyv stlacitelnosti, ktord sa
(rychlosti zvuku), t. j. asi nad 170 m.s™! (alebo nad 600 km.h™'). Pre bezné
atmosférické podmienky je hustota vzduchu asi 1,24 kg.m 3.

1.1.2 Viskozita (Viscosity)

Je to schopnost prenasat dotykové napétia medzi vrstvami vzduchu navzajom,
alebo medzi vzduchom a povrchom obtekaného predmetu. Tato vlastnost je
spojenda s existenciou vnutorného (molekuldrneho) trenia.

V désledku viskozity vznikd v blizkosti karosérie rychlostny spad pridenia
vzduchu (Obr. 1.1).

1.1.3 Priadenie (Convection)

Ak uvazujeme nestlacitelné prostredie, potom pre prudenie vzduchu plati
Bernoulliho rovnica s konstantnou velkostou celkového tlaku — pc daného
suc¢tom tlaku statického a tlaku dynamického, pricom velkost dynamického tlaku
je priamotumerna druhej mocnine rychlosti pridu vzduchu.

P

Ds + 5.1)2 = p. = konst. (1.1)
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Obr. 1.1. Rychlostny spad pradu vzduchu

1.2 Vlastnosti vozoviek a terénu (Road and terrain characteristics)

Rozhodujtici vplyv na spravanie vozidla maju vlastnosti zemského povrchu,
s ktorym sa vozidlo styka svojimi kolesami. Z hladiska jazdy vozidla mdZzeme
rozdelit zemsky povrch na vozovky a terén.

Z hladiska vzajomného vzfahu medzi vozidlom a povrchom, po ktorom sa
vozidlo pohybuje mozno povrch opisat fyzikdlno-mechanickymi vlastnostami
a geometrickym tvarom.

1.2.1 Vlastnosti vozoviek (Road characteristics)

Fyzikalno-mechanické vlastnosti povrchu vozoviek nie je spravidla nutné
podrobne sktimat. Tvrdost, medza pevnosti v tlaku ¢ v Smyku a podobné
parametre dosahuju relativne vysoké hodnoty a ich praktické zmeny
neovplyviiuji podstatne spravanie vozidla. Dalsie vlastnosti, ako napr. drsnost,
sa opéf prejavuju sprostredkovane vo vzajomnom posobeni kolesa a vozovky.
Preto sa vicsinou uspokojime s uréenim typu materidlu vozovky (betén, asfalt,
zulova dlazba, makadam a podobne).

Pri vozovkach st dolezité najmé ich geometrické vlastnosti.

Zakladny geometricky tvar vozovky je dany tzv. trasou cestnej komu-
nikacie (road line), ktorou rozumieme priestorovii ¢iaru, uréujicu smerovy
a vyskovy priebeh danej komunikacie. Jej zlozkami st os cestnej komunikacie
(road axis), ktora je podorysnym priemetom trasy a niveleta cestnej komu-
nikacie (road vertical alignment). T4 urcuje vyskovy priebeh komunikécie
(Obr. 1.2).

Hlavnym parametrom osi cestnej komunikacie st polomery krivosti
smerového oblika R;; R, a dizky priamych tsekov (Obr. 1.3).

Vicsinou mozeme smerovy oblik s dostatoénou presnostou opisaf
vSeobecnym polomerom krivosti Ry, ¢o je polomer vpisanej kruznice medzi
nadvizujice priame useky tak, aby sa ¢o najtesnejsie primykala k danému
smerovému obliku — polomer zakruty (radius of curve).

Vyskovy profil vozovky je charakterizovany pozdlznym sklonom (lon-
gitudinal incline of the roadway), t. j. miestnym odklonom nivelety od
vodorovnej roviny a polomerom krivosti vyskovych oblikov — oblukov nivelety.
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Obr. 1.2. Zakladny geometricky tvar vozovky Obr. 1.3. Popis osi cestnej komunikécie

Pozdlzny sklon S, sa udéava spravidla v percentach a je uréeny podla Obr. 1.4
pomerom prevysenia a dvoch bodov A, B osi cestnej komunikacie a dlzky
podorysného priemetu [; vzdialenosti AB.

S, = 100.lﬁ = 100.tana (%) (1.2)
1

Pre spitny prepocet pozdlzneho sklonu na uhlovt hodnotu potom plati:

= arctan —~ 1.3
o = arctan (1.3)

A

=|

Obr. 1.4. Pozdlzny sklon komunikacie

Ak ide o stipanie v smere jazdy, oznacuje sa pozdizny sklon znamienkom

747 ak ide o klesanie, potom znamienkom ”-”.
Prie¢ny profil vozovky je potom dany podobne svojim prie¢cnym sklonom
(transversal incline of the roadway) a zakrivenim tohto sklonu.

1.2.2 Vlastnosti terénu (Terrain characteristics)

Zakladné druhy terénu (Basic sorts of terrain)

Podla mechanickych vlastnosti zemin, ktorymi je terén tvoreny a podla jeho
geometrického tvaru méZeme terén rozdelit na dva typy:
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Terén inosny, €lenity (Profitable broken terrain)

Vyznacuje sa velkou nosnostou a malym borenim kolies vozidla. Tento terén
méze byt znacne ¢lenity s viraznymi pozdlznymi i boénymi svahmi a prirodnymi
¢i umelymi prekazkami.

Vzajomny vztah medzi vozidlom a povrchom tohto terénu bude zévisiet
predovsetkym od geometrického tvaru jeho povrchu.

Spojity opis tohto tvaru by bol vzhladom k jeho moznej ¢lenitosti naro¢ny
a preto sa spravidla uspokojime s uréenim pozdlzneho a bo¢ného sklonu svahu
a s opisom profilu vyznamnejsich prekazok, ktoré sa v danom tuseku vyskytuja
a pripadne doplnime tidaje o pocetnosti vyskytu tychto prekazok.

Profily prekéazok su ¢asto velmi zlozité a pri opise ich tvar zjednodusujeme
na rad pretinajucich sa rovinnych ploch (Obr. 1.5).

Lobo Lo, L

o
} Sy
[
~
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e S

= o
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Obr. 1.5. Opis profilu ¢lenitého terénu

Takéato prekazka je potom urcend svojimi dizkovymi, viskovymi a uhlov{mi
rozmermi, ktoré mozno pomerne jednoducho uréit pomocou mechanickych alebo
optickych meradiel. Podla potreby je treba uviest i tidaje o prie¢nom profile
prekazky.

Terén borivy (Destructive terrain)

Terén borivy ma malt nosnost a dochadza v niom k velkému zabéraniu kolesa,
pricom takyto terén byva v podstate plochy bez velkych nerovnosti. Vzajomny
vztah medzi vozidlom a povrchom tohto terénu bude zavisief predovSetkym
od vlastnosti zemin. Z hladiska spravania mozno zeminy rozdelit na nesudrzné
a sudrzné.

e Nestudrzné zeminy (Frictional soils) st také, ktoré sa spravaju ako sypké
hmoty. Patria sem zeminy piescité, strkovité, kamenité a balvanovité.

e Sudrzné zeminy (Binding soils) st schopné plastickych deformécii. Obsahuji
prevazne ilovité, prachové a piescité castice a z ich obsahu vyplyva i charakter
zeminy.

Pri borivom teréne je potrebné tiez uvazovat stupen homogenity zeminy, lebo
vlastnosti zeminy sa mézu pod povrchom terénu znac¢ne menit vplyvom roznej
vlhkosti zeminy, jej hustoty i zloZenia.
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MozZno potom rozlisit tieto zakladné pripady (Obr. 1.6):

a) Rovnorody borivy terén s nosnym podkladom vo velkej hibke. Hibka
zaborenia zavisi od vlastnosti zeminy a nie od hriabky jej vrstvy.

b) Vrstva mikkej zeminy na nosnom podklade. Hlbka zaborenia zavisi od
vlastnosti zeminy a od hribky mékkej vrstvy.

c¢) Silnd vrstva mikkej zeminy pokryvajica nosnt vrstvu (hrudy, zmrznuté
zemina). Pri mensich zafazeniach a silnej nosnej vrstve bude zaborenie dané

.....

spodnej mikkej zeminy.
d) Mikkou zeminou prechiddza vrstva nosnej zeminy. Hlbka zaborenia bude
zavisiet predovSetkym od nosnosti medzivrstvy a vlastnosti mikkej zeminy.

b)
Mikka /// Unosnd
zemina /// zemina

c) d)

Obr. 1.6. Typy borivého terénu

1.3 Ciastkovy zaver

Dynamické procesy pohybu automobilov a dalsich motorovych vozidiel st
v znacnej miere zavislé od prostredia, v ktorom sa tieto prostriedky pohybuja.
Okrem ovzdusia je to predovSetkym jazdny povrch, po ktorom sa odvaluju
kolesa automobilov a prenasaju vsetky sily z vozidla na jazdny povrch a naopak.
Fyzikalno-mechanické vlastnosti réznych druhov jazdnych povrchov vyrazne
ovplyvinuja analytické rieSenia dynamiky pohybu automobilov.
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Sustava sil a momentov posobiacich na vozidlo
(Forces and moments system application on
vehicle)

Vozidlo predstavuje zlozitii mechanicki stustavu telies. Kazdé volne sa
pohybujice tuhé teleso ma Sest stuptiov volnosti. Velky pocet pohybovych rovnic
potrebnych pre opis takejto sustavy stazuje prehlad o jazdnych vlastnostiach
vozidla. Preto je vyhodnejSie pripustit urcité zjednoduSenia a vySetrovat
Ciastkové problémy. Tym je mozné poznaf to, ¢o je charakteristické a podstatné.

2.1 Suradnicova sustava vozidla (Vehicle axis system)

Suradnicovy systém z, y, z je pevne spojeny s vozidlom (Obr. 2.1) a jeho po-
iatok lezi v fazisku celého vozidla (7).

Obr. 2.1. Stradnicova sustava vozidla

Poloha taziska vozidla (T') (Vehicle center of gravity position) je
uréend pozdlznymi stradnicami I, Iy a vyskovou stradnicou hy (Obr. 2.2).
V prie¢nom smere mozno stanovit polohu taziska stradnicami vztahujicimi sa
k rozchodu kolies (Obr. 2.3) analogicky ako v pozdlznom smere. Pri vozidlach
mozno predpokladat, Ze tazisko lezi v pozdlZznej rovine symetrie vozidla. Vozidla,
pri ktorych tomu tak nie je, s vynimka.



20 2 Sustava sil a momentov podsobiacich na vozidlo Forces and moments system application...)

7 i
o— T
A ?
Nl O -
_|_ . 1 I 1
e l\ I
, L b, | b,
-€ L » o B =

Obr. 2.3. Prie¢na poloha ta-

Obr. 2.2. PozdlZna poloha taziska .
ziska

2.2 Sily posobiace na vozidlo (Forces application on vehicle)

Pri rozbore jazdnych vlastnosti mozno celé vozidlo povazovat za jedno teleso.
V tejto situécii nie je potrebné sa zaoberaf vnitornymi (viizbovymi) silami
a staCi uvazovat posobenie vonkajsich sil a momentov.

Vynimku tvori rozbor pruzenia (kmitania) a stability vozidla, kde je nutné
uvazovat aj vzdjomnu vizbu medzi karosériou a podvesmi.

Na vozidlo vo v8eobecnom pripade pohybu posobi celd zlozita sustava von-
kajsich sil (external forces system), ktora je schematicky zndzornené na
Obr. 2.4.

Obr. 2.4. Sustava sil posobiacich na vozidlo

Sily posobia na vozidlo v jednotlivich posobiskdch a to bud priamo,
alebo prostrednictvom kolies. Na Obr. 2.4 su tieto sily oznacené vseobecnymi
symbolmi. Cel4 stistava sil sa sklada z nasledujtcich casti: V fazisku vozidla
(center of gravity)(7") posobi:
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e Pozdizna sila F,, ktora predstavuje odpory proti pohybu vozidla (zotrvaény,
do stipania).

e Priecna sila Fy, ktord predstavuje odstrediva silu, pripadne zlozku tiaze,
alebo zotrvacnej sily.

e Zvisla sila F,, ktord predstavuje tiaz vozidla, alebo jej zlozky.

V aerodynamickom strede (aerodynamic center) (AS) posobia sily
Ay Ay, A., ktoré st vyslednicami vSetkych ciastkovych aerodynamickych sil
poOsobiacich na vozidlo.

V zavese pre prives (tractor hitch) (H) posobi sila v faznom zariadeni,
ktora moze mat vSeobecny smer a moézeme ju nahradit silami Fy,, Fy, Fu.
v smere suradnicovych osi.

V ¢apoch kolies (axle pivot) posobi odpor proti valeniu kolies FY.

V styku kolies s vozovkou (wheel contact area) pdsobia reakcie
vozovky:

Sily X7, ktoré predstavuju dotykové (tangencidlne) sily (hnaciu, brzdna).
Sily Yk, ktoré predstavuji bo¢né sily na kolesach.

Sily Zx, ktoré predstavuju radidlne reakcie kolies.

My — natacacie momenty kolies.

Uvedené sily vytvaraji momenty k jednotlivym osiam staradnicového
systému. Tato stustava sil a momentov urcuje spravanie vozidla v jednotlivych
konkrétnych jazdnych situdcidch. Jednotlivé sily a momenty budt rozobrané
postupne v dalSich kapitolach.

2.3 Ciastkovy zéver

Riesenie problémov dynamiky pohybu automobilov predpokladd zavedenie
sturadnicovej ststavy a rozdelenie zakladnych sil posobiacich na vozidlo. Kvéli
jednoduchosti pochopenia uvedenej problematiky kapitola neobsahuje pohybové
rovnice na komplexny opis automobilu ako mechanickej stistavy. Pozadované
rovnice su obsiahnuté v dalsich kapitolach monografie.
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Valenie kolesa (Wheel rolling)

Prostrednictvom kolesa sa vozidlo dotyka vozovky ¢i povrchu terénu. Kolesa
pritom musia prenasat vSetky sily z vozidla na vozovku a naopak. Koleso plni
nasledujuce funkcie:

a) prenasa medzi kolesom a vozovkou zvislé sily (tiaz vozidla), dotykové sily
(hnacie, brzdné) a bo¢né sily (nutné na vedenie vozidla),

b) valenim umoznuje pohyb vozidla,

¢) svojou pruznostou tvori stc¢ast pruzenia vozidla.

3.1 Vlastnosti kolesa s pneumatikou (Tire characteristics)

Automobilovd pneumatika je pruzna v troch smeroch:

1. Radialna pruznost pneumatiky (Tire radial elasticity) je pruznost
v smere jej polomeru a vyznamne sa podiela na pruZeni vozidla. Zavislost
radidlnej deformécie Ar nepohybujicej sa pneumatiky od radidlneho
zataZenia kolesa G pri postupnom zataZzovani a odlahdovani pneumatiky,
tzv. radidlnu deforma¢nu charakteristiku ukazuje pre rozne tlaky hustenia
pr Obr. 3.1. Z obrazku vidime, Ze priebeh radidlnej pruznosti je mierne
progresivny, ¢o je velmi vyhodné.

Radidlna pruznost pneumatiky je dand jej konStrukciou, predpitim stien
plasta, vzduchom nahustenym v pneumatike a charakterom deformécie
pneumatiky, vyplyvajicom z tvaru podlozky, s ktorou sa pneumatika styka.
Z Obr. 3.2 vidime, ze pri ndjazde kolesa na vystupok (krivka 1) sa pruznost
plasta zvicSuje rovnako ako pri podhusteni pneumatiky a naopak pri vjazde
do priehlbiny sa pruznost zmensi (krivka 3), podobne ako pri zvii¢Seni
hustenia.

Velkost radidlnej pruznosti pneumatiky je vyjadrend radidlnou tuhosfou
¢p, ktora je dand smernicou dotycnice v jednotlivych bodoch radialnej
deformacnej charakteristiky, teda

dG
)= ——n (3.1)
s(Ar)
Radialna deformacné charakteristika (Obr. 3.1) mé tvar hysteréznej slucky,
ktorej plocha je priamoumerna hysteréznym stratam, ktoré vznikaja pri
zatazovani a odlah¢ovani pneumatiky v dosledku premeny mechanickej
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Obr. 3.1. Radialna deformaéné charakteristika Obr. 3.2. Zavislost radialnej

pruznosti od charakteru defor-
macie

energie na energiu tepelni. Hysterézne straty sposobuju zahrievanie plasta
a pri dlhsej prevadzke pri vysokej rychlosti jazdy mozu viest az k separacii
jednotlivych vrstiev plasta a k jeho zniceniu.

2. Obvodova pruZnost pneumatiky (Tire circumferential elasticity)
sa prejavuje pri zatazeni kolesa momentom alebo obvodovou silou. Ak
zafazime koleso stojace na nehybnej podlozke momentom M, (Obr. 3.3),
ddjde k pootocdeniu rafika voci podlozke o hodnotu Ay a zavislost Ay od
M), nazyvame obvodova (torzna) deformac¢né charakteristika pneumatiky
(Obr. 3.4).

10
M, p,= 0,35 Mpa

(kNm) g G, =30 kN

6 f

/ / G,=10 kN

)/ a

0 2 4 6

Ay(grad)

Obr. 3.4. Obvodova deformacné cha-
rakteristika

Obr. 3.3. Tangencialna pruznost pneu-
matiky

Pootocenie rafika je sposobené natacanim kostry pneumatiky, deforméaciou
vystupkov behtifia a klzanim behafia po podlozke, najmi pri vyssich
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hodnotéach zatazového momentu. Pri men$ich hodnotach zatazovania je
deformac¢né charakteristika priblizne linedrna a moéZzeme ju vyjadrit vztahom:

My = c,.Ap (3.2)

kde ¢, je obvodova tuhost, ktora zavisi predovSetkym od konstrukcie
pneumatiky. Obvodova pruznost zmierniuje torzné razy v prevodovom
mechanizme a tym zvySuje trvanlivost najmé# ozubenych kolies a lozisk
automobilu. Nepriaznivo sa vSak prejavuje na prekizavani kolesa a tym i na
opotrebovani behtina pneumatiky.

3. Bo¢na pruZnost pneumatiky (Tire lateral elasticity) sposobuje pri
zatazeni bo¢nou silou F,, boéné posunutia stredu kolesa A, (Obr. 3.5).
Vzajomnéa zavislost oboch tychto veliéin sa nazyva bocné deformacéné
charakteristika pneumatiky (Obr. 3.6). Vybocovanie stredu kolesa je opét
sposobené deforméciou kostry plasta, deforméciou behiifia a boénym klzanim
behana po podlozke. Pritom boc¢né posunutie b radidlnej reakcie Zj, ktorou
posobi vozovka na koleso, je mensie nez posunutie stredu stopy A4,, ¢o
je sposobené nesymetrickym rozlozenim tlaku v dotykovej ploche kolesa

s podlozkou.
.. X
Deformacia
behuria P 304

y
} (kN) G,=35 kN; 0,56 Mpa
) F;' };{ 20 T
_ ) § | BN G, =20 kN, 0,56 Mpa
Strednica 7 10+ G, =20 kN, 0,23 Mpa
kostry .
l
> ¥, / 1 >
10 20 30 40 50 Ay (mm)
BEAVE
Obr. 3.6. Bo¢na deformacna charakte-
ristika

Obr. 3.5. Bo¢na pruznost pneumatiky

Deformacné charakteristika je priblizne linearna prakticky az do dosiahnutia
medze sudrznosti pneumatiky s podlozkou:

F, = ¢, Ay (3.3)

Bo¢néa tuhost plédsta je popri konstrukcii pneumatiky ovplyviiovana aj
hustenim, ktoré ju zvysuje.

Pruznost pneumatiky v bo¢nom smere je neziaduca, pretoze vedie
k vybocovaniu vozidla zo smeru urc¢eného rovinou kolesa a tym zhorsuje
smerov stabilitu a riaditelnost vozidla. MozZnosti jej zmensSenia st vSak velmi
obmedzené.

Dalsia vyznamna vlastnost je nosnost pneumatiky (tire capacity), ktora
je pre kazdi pneumatiku uvedend v STN. Zavisi od velkosti plasta, jeho
konstrukcie, hustenia a rychlosti jazdy (Obr. 3.7), s ktorou sa zmensuje.
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Obr. 3.7. Zavislost nosnosti od rozmeru pneumatiky

Nosnost pneumatiky () je v podstate funkcia vzdusného objemu plasta V,
podla vztahu

Q@ =Vpq (3.4)
kde ¢ =200 - 300 (k.N.m™3) pre plaste nakladnych vozidiel,
q = 150 - 200 (k.N.m™=3) pre plaste osobnych vozidiel

3.2 Kinematika valenia kolesa po rovine (Wheel rolling kinematics)

Zakladny geometricky parameter pri valeni kolesa je jeho polomer (wheel
radius). Ten nie je pre koleso s pneumatikou jednoznaéné veli¢ina, ¢o vyplyva
predovsetkym z radidlnej pruznosti pneumatiky, ale aj z obvodovej pruznosti.
Rozoznavame tieto polomery pneumatik:

a) menovity r; — (rated-tire radius) je polomer nezatazeného nerotujiceho
kolesa s pneumatikou pri menovitom husteni a je udavany v normaéach
a katalégoch vyrobcu s prislusnou vyrobnou toleranciou podla velkosti
pneumatiky;

b) volny ry — (unloaded-tire radius) je polomer nezatazeného nerotujticeho
kolesa, ktory sa od menovitého lisi v doésledku vyrobnjch odchylok,
opotrebovania a tlaku hustenia;

c) staticky r;, — (static-tire radius) je vzdialenost stredu kolesa od roviny
podlozky pri radidlne zafazenom nehybnom kolese, zavisi od radidlneho
zafazenia kolesa a tlaku hustenia (v katalégoch je uvddzany pre tplne
zatazené koleso a tomu zodpovedajice hustenie);

d) dynamicky r; — (dynamic-tire radius) je vzdialenost stredu kolesa od
rovinnej podlozky pri radidlne zatazenom pohybujicom sa kolese, zavisi
od rovnakych parametrov ako staticky polomer, naviac zavisi na rychlosti
rotacie kolesa. Zmena polomeru je sposobena odstredivou silou, ktora vydiva
povrch pneumatiky. Dynamicky polomer je preto pri rovnakom zatazeni



3.2 Kinematika valenia kolesa po rovine (Wheel rolling kinematics) 27

.....

jazdy 60 km.h .

e) polomer valenia r, — (rolling-tire radius) je polomer fiktivneho kolesa,
ktoré sa po podlozke idealne odvaluje (bez klzania kolesa po vozovke) a mé so
skutoénym kolesom rovnakt uhlovt rychlost wy, a rovnaka doprednt rychlost
v. Plati teda:

V= Wi Ty (3.5)

Polomer valenia mozno uréit zo skuto¢ne prejdenej (odvalenej) drahy I,
a poctu otoceni kolesa o, pri prejdeni tejto drahy:

ls =2 = L (3.6)

= 2.7.0p.1 Ty = —— .

3 helv Y 27
Polomer valenia r, sa uplatni najmé pri rieSeni kinematiky vozidla, zatial ¢o
dynamicky polomer r4 je rozhodujuci pri vypocte momentovych a silovych
pomerov.

Idealne valenie kolesa (Ideal wheel rolling) — nepohanané a nebrzdené
koleso. Ideélne valenie kolesa nastava vtedy, ked nedochadza v dotykovej ploche
medzi kolesom a vozovkou k vzajomnému pohybu. P4l relativneho pohybu
kolesa voci vozovke P lezi v tomto pripade v prieseéniku zvislej osi kolesa
s vozovkou (Obr. 3.8a) a relativne rychlosti jednotlivych bodov na zvislej osi
kolesa st znazornené obrazcom rychlosti.

Odvalovanie kolesa je zlozeny pohyb, ktory mozno rozlozit na pohyb rotacny
okolo stredu kolesa s rychlostami v, (Obr. 3.8b) a pohyb translaény — posuvny
s rychlostami v, (Obr. 3.8c¢).

Obr. 3.8. Idealne valenie kolesa

Rychlost postupného pohybu kolesa v, je rovnako velkd ako obvodova
rychlost vy rotaéného pohybu v péle P a polomer valenia kolesa sa rovna
dynamickému polomeru.

Preklzavanie kolesa (Wheel spinning) — pohéiiané koleso.

Pri prekizavani je obvodova rychlost kolesa vicsia nez rychlost jazdy. Pohyb
voci vozovke (Obr. 3.9¢) sa skladé opét z pohybu rota¢ného (Obr. 3.9a) a pohybu
translacného (Obr. 3.9b). V dotyku kolesa s vozovkou v tomto pripade dochadza
k vzajomnému pohybu sklzovou rychlostou v,. Polomer valenia je mensi, nez
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dynamicky — je to vlastne vzdialenost stredu kolesa od pélu relativneho pohybu
kolesa voci vozovke, ktory v tomto pripade lezi nad rovinou vozovky.

N

b)

Obr. 3.9. Preklzavanie kolesa

Smykanie kolesa (Wheel skidding) — brzdené koleso.

Pri Smykani je obvodové rychlost kolesa mensia nez rychlost jazdy.

Situaciu znazornuje Obr. 3.10. Sklzova rychlost vzajomného pohybu kolesa
a vozovky v dotykovej ploche smeruje v tomto pripade do smeru pohybu

.....

dynamicky.

Tq

.

Obr. 3.10. Smykanie kolesa

Sklz kolesa (Wheel slip)

Sklz kolesa vzniké preto, lebo kolesa sa neodvaluju po vozovke idedlne, ale
so sklzovou rychlostou v, v dotykovej ploche. Jeho vznik mozno vysvetlit tym,
ze pri zatazeni kolesa hnacim momentom M; (Obr. 3.11a) sa dostévaja do
kontaktu s vozovkou obvodovo stlacené cCastice behtina pneumatiky, a preto sa
draha prejdend hnacim kolesom za jednu otacku zmensuje. V pripade kolesa
brzdeného momentom Mp (Obr. 3.11b) sa do kontaktu s vozovkou dostavaju
obvodovo roztiahnuté castice a prejdené draha sa preto zvicsuje. Sklz kolesa je
mierou preklizavania alebo $myjkania sa kolesa a nie je mozné ju stotoziiovat so
smykom kolesa. Ako Smyk oznac¢ujeme vyhradne stopercentny sklz.
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Obr. 3.11. Vznik sklzu kolesa

3.3 Valenie kolesa pri posobeni boénej sily (Wheel rolling with
lateral force)

Ak posobi na stojace koleso s pneumatikou bo¢na sila, vznikne na kolese bo¢na
deformécia znazornend na Obr. 3.5. Tato deformdcia je zavisld od velkosti
posobiacej bocnej sily a od bocnej tuhosti pneumatiky c,. Ak rotuje koleso
pri pdsobeni boc¢nej sily F, (Obr. 3.12), dochadza v spodnej casti pneumatiky
zodpoveda dlzke dotykovej plochy s vozovkou e, ktorej maximum leZi mierne za
stredom dotykovej plochy. Behtnl pneumatiky prichddza na zaciatku stopy (bod
A) do kontaktu s vozovkou v nedeformovanom stave vo¢i kostre pneumatiky,
zatial ¢o kostra je v tomto mieste uz bo¢ne deformovani. Smerom dozadu
velkost deformécie behtia narasta, ¢o znamenad, ze jednotlivé elementy behiria
sa musia pri priechode stopou pdésobenim bocnej sily bo¢ne deformovat. Ak pri
tejto deformécii nedochadza v dotykovej ploche k bo¢nému pohybu elementov
behtia voci vozovke, musi sa teda vo¢i vozovke bo¢ne pohybovat pneumatika.

Vysledkom je, ze koleso sa potom nepohybuje v smere zodpovedajicom
rovine jeho rotécie s teoretickou rychlostou v; vyplyvajicou z tejto rotacie, ale
ze smer pohybu kolesa, a teda aj vektor skutoc¢nej rychlosti pohybu v buda od
roviny rotacie odklonené o uhol 9, ktory sa nazyva uhol smerovej odchylky
(tire slip angle). Je to uhol, ktory zviera doty¢nica ku strednici behuria v bode
A s pozdlznou rovinou symetrie nedeformovanej pneumatiky.

Velkost elementarnych boénych reakcii dY), prenasanych po dizke dotykovej
plochy pneumatiky s vozovkou je priamotimernd bocénym deforméciam
y jednotlivych elementov behiuna. Tieto elementarne boc¢né sily nemdzu
v nijakom pripade prekro¢it medzu sadrznosti pneumatiky s vozovkou,
ktora je priamoumerna rozlozeniu elementarnych vertikalnych reakcii v stope
pneumatiky dZ.

Priebeh elementarnych vertikdlnych reakcii dZ; (Obr. 3.12a) zodpoveda
nestimernému rozlozeniu tlaku v stope. Bo¢éné reakcie dY;, (Obr. 3.12b) pozdlz
stopy vzrastaju az na hodnotu zodpovedajicu medzi stdrznosti pneumatiky
s vozovkou, ktord je na obrazku zndzornend ¢iarkovanou ¢iarou. Oblast, v ktorej
elementarna boc¢na reakcia dosahuje medzu sudrznosti je oznacend m. V tejto
oblasti dochadza k bo¢nému pohybu elementov behtna po vozovke.

Vyslednd bocéné reakcia Yy, ktord je sictom elementarnych reakcii dYj je
priamotumerné velkosti plochy obrazca tychto elementarnych sil a prechadza
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Obr. 3.12. Valenie kolesa pri posobeni bocnej sily

taziskom tohto obrazca. Bo¢na reakcia je teda posunutd oproti osi kolesa
smerom dozadu o hodnotu ¢, ¢o mé za nasledok vznik natacacieho momentu
M, (barring moment) s velkostou:

M, = Yi.c (3.7)

Tento moment sa snazi natocit rovinu rotacie kolesa do smeru valenia kolesa,
daného vektorom skutocnej rychlosti pohybu kolesa v.

Pri zvicsovani posobiacej bocnej sily sa zvic¢suje smerova odchylka § a rastie
aj oblast m, v ktorej dosahuji elementdrne boc¢né sily medzu sudrznosti
(Obr. 3.12c¢). Zavislost medzi bo¢nou reakciou a smerovou odchylkou pri réznom
zatazeni kolesa GGy, a roznom husteni ukazuje Obr. 3.13. Téato zavislost je po uhol
0 = 6° priblizne linedrna a mozeme ju vyjadrit vztahom

Yy = k.6 (3.8)

kde k (N /stupent alebo N.rad ') je sucinitel uhla smerovej odchylky, resp sme-
rovej tuhosti pneumatiky (tire cornering stiffness).
tym, Ze v znacCnej casti stopy su reakcie dY); uz na hranici medze stidrznosti
a dalsie prirastky bocnej sily F, vyvolavaju teda rychlejsi vzrast reakci
v prednej casti stopy. Svoje maximalne hodnoty dosahuje boc¢na reakcia Yj
pri uréitom uhle smerovej odchylky v situécii, ked st reakcie dY) na medzi
sudrznosti v celej stope.

Pri vzrastajicej bocnej sile spolu so smerovou odchylkou spociatku rastie aj
velkost natacacieho momentu (Obr. 3.14) so zvi¢Sovanim posobiacej bo¢nej sily
sa vSak bude zmensovat rameno ¢, na ktorom tato sila pdsobi (Obr. 3.12), ¢o

.....

a v medznych situdciach moéze byt jeho hodnota aj zapornd (to vyplyva
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Obr. 3.13. Zavislost medzi boénou silou —> 9

a uhlom smerovej odchylky
Obr. 3.14. Zavislost natacacieho mo-

mentu od uhla smerovej odchylky

z nesymetrického rozlozenia merného tlaku, a teda aj medznych hodndt dYj
v stope).

Boc¢né tuhost pneumatiky a teda aj sucinitel uhla smerovej odchylky zavisi
predovsetkym od:

konstrukcie pneumatiky,
jej rozmerov,

zatazenia pneumatiky,
hustenia pneumatiky.

Doposial sme sa zaoberali situdciou, ked na koleso posobi bo¢na sila, ktord
mé za nasledok vznik smerovej odchylky kolesa. Tato zavislost vSak existuje
aj v opacnej vizbe, t. j. ak je koleso nutené odvalovat sa s uhlom smerovej
odchylky, vznikne na niom boc¢né reakcia Y}, ktora pésobi v opa¢nom smere, nez
v ktorom je odkloneny vektor skutocnej rychlosti od rychlosti teoretickej.

3.4 Valenie kolesa s odklonom (Wheel camber rolling)

Koleso odklonené o uhol odklonu 7 (Obr. 3.15a) mé snahu zatac¢at okolo stredu
O daného priesecnikom osi rotacie kolesa s rovinou vozovky na teoretickom
polomere zatacania R;.

Tomuto pohybu zodpovedd v bode nabehu pneumatiky do kontaktu
s vozovkou teoretickéd rychlost vy, zndzornena v detaile stopy na Obr. 3.15b.

Ak sa ale pohybuje koleso inym smerom nez zodpoveda tejto teoretickej rych-
losti, pohybuje sa vlastne s uhlom smerovej odchylky 0 a na kolese vznikne
boc¢na deforméacia behtina dana rozdielom medzi teoretickou drahou stredu stopy
s polomerom R; a skutoc¢nou drahou stredu stopy. Vzniknutym deformaciam
zodpoveda velkost boc¢nej reakcie Y. V ¢ape kolesa potom posobi bocné sila
Fy =Y}, ktorou je nutné viest koleso, aby sa pohybovalo po pozadovanej dréhe.

Pri valeni kolesa po teoretickej drahe by sa bod A na vonkajSej strane
stopy mal pohybovat rychlostou vs védcéSou nez je rychlost ve bodu C' na
vnutorne]j strane stopy. V doésledku rozdielu tychto teoretickych rychlosti od
rychlosti skuto¢nych vznika na vnatornej a vonkajsej strane stopy sklz opa¢ného
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teoreticka draha
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Obr. 3.15. Valenie kolesa s uhlom odklonu

charakteru (v bode A — zodpovedd situédcii hnacieho kolesa, v bode C -
brzdeného kolesa), ¢o sa prejavi na kolese nata¢acim momentom M., ktorym
pdsobi vozovka na koleso a ktory sa snazi natocit koleso tak, aby sa polomer
skutoc¢nej drahy stotoznil s polomerom drahy teoretickej, t. j. v zndzornenom
pripade nataca koleso v smere jeho odklonu. Boc¢né sila a natacaci moment
vznikajui aj v pripade valenia kolesa s nulovym uhlom odklonu po zakrivenej
dréhe. Vzniknutd situacia v stope je opacna k Obr. 3.15b — teoreticka rychlost
v tomto pripade smeruje priamo a skutocna rychlost je odklonend v smere
zakrivenia drahy. Vzniknutd boc¢na reakcia dY} podsobi von z kruhu a natacaci
moment M, sa snazi napriamit drdhu kolesa.

Odklon kolesa teda predstavuje umelé zavedenie uhla smerovej odchylky —
vyuziva sa ako prvok automatickej stabilizacie riadiacich kolies.

3.5 Ciastkovy zaver

Kolesa automobilu umoznuja jeho pohyb a prenasaja vsetky sily z vozidla na
vozovku a naopak. Je preto nutné poznat vlastnosti kolesa s pneumatikou,
kinematiku jeho valenia a vplyv pdsobiacich zvislych a bocénych sil. Dolezité
su taktiez poznatky o prenose sil pri valeni kolesa s odklonom, poznatky
o vzniku smerovych odchylok a o situdcii v stope kolesa pri réznych podmienkach
prevadzky. Uvedené poznatky o kolesach s pneumatikou st potrebné na riesenie
zlozitych dynamickych procesov pohybu automobilov.
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Sily jazdnych odporov (Tractive resistance
forces)

Na idtce vozidlo posobia v smere jazdy sily vyvolané prevazne prostredim,
v ktorom sa vozidlo pohybuje a braniace pohybu vozidla — sily jazdnych odporov.
K jazdnym odporom patria:

valivy odpor,
odpor vzduchu,
odpor do stipania,
zotrvacny odpor,
odpor privesu.

K jazdnym odporom pocitame aj mechanické straty vzniknuté v prevodovom
mechanizme vozidla, pretoze aj ony brania pohybu vozidla brzdenim jeho
otacajucich sa casti.

Niektoré z uvedenych jazdnych odporov mozu pdsobit aj v smere jazdy
vozidla ako hnacie sily, ¢o sa prejavi zmenou znamienka. V dalSom budeme
uvazovat jazdné odpory ako kladné, ak pdsobia proti pohybu vozidla.

4.1 Valivy odpor (Rolling resistance)

Pri valeni kolesa vznikaju straty energie spdsobené deformaciou kolesa
a podlozky, po ktorej sa koleso pohybuje. Tieto straty sa prejavia odporom
proti pohybu kolesa - valivym odporom.

Mozno teda uvazovat, ze valivy odpor je tvoreny:

e odporom valenia spésobenym deforméciou pneumatiky,
e odporom valenia sposobenym deforméciou vozovky (terénu).

4.1.1 Odpor valenia spésobeny deformaciou pneumatiky (Tire
deformation rolling resistance)

Zatazené vozidlové koleso sa dotyka vozovky v dotykovej ploche. Jej tvar je pri
stojacom kolese stimerny podla pozdlZnej aj prie¢nej osi. RozloZenie merného
tlaku na vozovku (Obr. 4.1) je symetrické, aj ked je nerovnomerné v pozdlznom
i prie¢nom smere.

V dosledku toho zatazenie kolesa Gy aj radidlna reakcia vozovky Z; lezia
v zvislej osi kolesa a navzajom sa rusia. Pri pohybe kolesa (Obr. 4.2), ddjde
v dosledku pruznosti pneumatiky k posunutiu osi rotacie kolesa oproti stredu
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Obr. 4.1. Situacia stojaceho kolesa Obr. 4.2. Situécia valiaceho sa kolesa

stopy o hodnotu z v smere pdsobiacej sily F,. Jednotlivé Casti pneumatiky
maju v dosledku vniatorného trenia (hysterézie) ich materidlu snahu zachovat
svoj tvar, t. j. tvar zaobleny v casti obvodu prichddzajicemu do kontaktu
s vozovkou a tvar splosteny v casti, kde kontakt konci. Dosledkom toho je
nesumerné rozlozenie tlaku v stope a posunutie radialnej reakcie Z; o hodnotu
b pred os kolesa. Sily Z, a Gy, tvoria v tomto pripade dvojicu sil, ktora posobi
proti rotécii kolesa momentom M;. Tento moment je sposobeny deforméaciou
pneumatiky a méa velkost:

My = Zyb (4.1)

Obr. 4.3. Vysledny stav valiaceho sa kolesa

Ak reakciu vozovky Z; presunieme pod stred kolesa a tento presun
kompenzujeme zavedenim momentu M, ktory mozeme nahradif dvojicou
sil F,, dostaneme situaciu na Obr. 4.3. Sila Fy, v rovine vozovky posobi
na vozovku. Sila Fy,, v cape kolesa predstavuje odpor valenia sposobeny
deforméciou pneumatiky s velkostou:

b
Frp = Zp.— (4.2)
Td
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4.1.2 Odpor valenia spdsobeny deformaciou vozovky (Road
deformation rolling resistance)

Tq

N

Obr. 4.5. Odpor proti pohybu kolesa
spodsobeny deformormaciou zeminy

Obr. 4.4. Situécia valiaceho sa kolesa
v teréne

Pri pohybe kolesa v teréne dochadza k jeho zabaraniu do hibky h a k
vytvaraniu kolaje rovnakej hibky (Obr. 4.4), pricom priebeh merného tlaku
na zeminu zodpoveda hibke zaborenia. Vysledné reakcia vozovky N prechadza
v tomto pripade stredom kolesa a je odklonend od smeru kolesa kolmého
k vozovke o uhol o.

Na rieSenie silovych pomerov na kolese mozeme posobiace sily zndzornit
sposobom uvedenym na Obr. 4.5, ktory mozno z Obr. 4.4 odvodit tak, Ze reakciu
N presunieme po jej nositelke do stredu kolesa a tam ju rozlozime do zloziek
Zy a Fyp. Prva z nich predstavuje reakciu vozovky a druha predstavuje odpor
proti pohybu kolesa sposobeny deformdaciou zeminy. Velkost odporu valenia
sposobeného deforméciou terénu je:

Fy = Zy. tano (4.3)

4.1.3 Celkovy odpor valenia kolesa (Total rolling resistance)
Scitanim oboch zloziek odporov valenia v ¢ape kolesa dostaneme:

b b
Ffp+Fft = Zk— + Zk.tana = Zk <— —{—tana) = Zkf = ka (44)
T'd T'd

4.1.4 Valivy odpor celého vozidla (Vehicle rolling resistance)

je dany stc¢tom odporov na jednotlivych kolesach, alebo napravach. Pri rieSeni
vicsiny tloh ho mozeme povazovat za jedint silu posobiacu na vozidlo v ¢apoch
kolies jednej z naprav podla Obr. 4.6. Valivy odpor celého vozidla je potom
dany vztahom:
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Fr=1f> 7 (4.5)

Pri jazde vozidla na svahu st radidlne reakcie vyvolané iba zlozkou tiaze
vozidla kolmou k jazdnej dréahe, t. j. zlozkou G,.cosa, a teda v tomto pripade:

Fr=G,.f.cosa=mg.g.f.cosa (4.6)

Obr. 4.6. Posobenie valivého odporu celého vozidla

Na vypocet sa pouzivaju charakteristické, priemerné hodnoty sucinitela
odporu valenia f podla nasledujicej tabulky:

Tabulka 4.1. Hodnoty stéinitela odporu valenia pneumatik

Druh a stav jazdnej drahy Stéinitel odporov valenia pneumatik
hustenie > 150 kPa | hustenie < 150 kPa
Betén, asfaltobetdn, asfalt 0,01 - 0,03 0,02 - 0,04
Zvalcovand suchéa polnd cesta 0,02 - 0,03 0,03 - 0,05
Piesok suchy 0,10 - 0,35 a viac 0,04 - 0,10
vlhky 0,06 - 0,15 0,03 - 0,08
Tlovitohlinit4 zemina| suché 0,04 - 0,06

vlhka 0,10 - 0,20 0,05 - 0,15
Hlboké blato, mocaristy terén 0,15 a viac 0,04 - 0,08
Zladovatend vozovka 0,01 - 0,03 0,02 - 0,04
Hlboky sneh cerstvy 0,10 - 0,30 a viac 0,06 - 0,15
ujazdeny 0,03 - 0,05 0,04 - 0,06

4.1.5 Prevadzkové vplyvy na velkost stiéinitela valivého odporu

Na sacinitel odporu valenia mé vplyv mnozstvo faktorov. Vplyv tlaku
nahustenia pneumatiky, zvislého zafazenia a pozdlznej rychlosti vozidla na
stcinitel odporu valenia ndm vyjadruje empirickd rovnica (4.7):

Jo

K 10° F, 1 F,
(571+5,5 0° + 90 . 000 + 0, 0388 Ui) (@)

100 p p
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kde:
fo - stéinitel odporu valenia,
K - konst. konstrukcie plasta pneum.: -0,8 - radidlne pneumatiky,

-1,0 - diagonalne pneumatiky,
F.(Zy) - zvislé zatazenie,

P - tlak hustenia pneumatiky (Pa),
Uy - pozdlzna rychlost vozidla (m/s).
0,07
7, 3
sucinitel’ 0,06 ’ <p <p < ‘
odporu 7 Pim B Py
valenia 0,05 o p
] 1
0,04 3
E Py
0,033 o,
0,027 __//,,4
0,013
()Axxxxyxxxx[xxxxyxxxxyxx
0 10 20 30 40 v, [m/s]
MHNMHHHHMHHHHMHHHHIMHH‘
0 20 40 60 80 100 120 140 v, [km/h]

pozdlzna rychlost vozidla

Obr. 4.7. Graf zavislosti sucinitela odporu valenia kolesa od rychlosti vozidla pri réznych tlakoch
hustenia pneumatiky (f, — stéinitel odporu valenia, v, — pozdizna rychlost vozidla (m/s), p — tlak
nahustenia pneumatiky (Pa))

S, 0025
sucinitel’ E
1
odporu ]
valenia 0,02 5
0,015 s
0,01 -
OAxxxxyxxxxyxxxxyxxxxyxx
0 10 20 30 40 v, [m/s]
}xxxwxxxx[xxxx[xxxwwwwwwwwlwww‘
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pozdlZna rychlost vozidla

Obr. 4.8. Graf zivislosti st¢initela odporu valenia kolesa od rychlosti jazdy vozidla pri roznych
konstrukcidch pneumatiky (1 — diagondlna pneumatika, 2 — diagonalna pneumatika s naraznikom,
3 - radidlna pneumatika, f, — stcinitel odporu valenia, v, — pozdlzna rychlost vozidla (m/s) )
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4.1.6 Mechatronické systémy regulacie tlaku nahustenia pneumatik
automobilov (Mechatronic systems for regulation of vehicle tire
inflation pressure)

Pri poklese tlaku v pneumatike rastie sucinitel odporu valenia a tym aj
celkova sila odporu valenia. V osobnych automobiloch ako aj v nakladnych
automobiloch sa aplikuje systém snimania tlaku v pneumatikach a tento systém
byva spojeny so systémom dohustovania pneumatik (Obr. 4.9, 4.10, 4.11).
Senzoricky systém snimania tlaku v pneumatikach funguje na bezdrétovom
prenose signalu do elektronickej riadiacej jednotky.
Elektronicka riadiaca jednotka ziskava informaécie o:

tlaku nahustenia pneumatik,
teplote naplne pneumatik,
stavu nahustenia rezervnej pneumatiky.

Vizualizacia tlaku nahustenia
P.'2,4Barl P:1,8Bar ,
7:32°C T40°C pneumatik a teploty
pneumatik vozidla
P:2,1Bar]| P:2,5Bar
T'35°C T:29°C

Obr. 4.9. Komponenty systému snimania tlaku hustenia pneumatik a teploty naplne pneumatik:
1 — elektronicka riadiaca jednotka systému snimania tlaku nahustenia pneumatik, 2 — senzory umiest-
nené v kolesach automobilu

Systém centralneho dohusfovania pneumatiky podla vlastného senzorického
systému, riadi automaticky dohustovanie pneumatik na referen¢ény tlak. Systém
moze pracovat v manualnom rezime, ked si vodi¢ moZe tlak v pneumatikéch
nastavit.
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Obr. 4.10. Schematicky opis prvkov systému dohustovania pneumatik vozidla

run-flat dojazdova viozka
pneumatika pneumatiky
disk kolesa
rychlospojka uchytenia vzduchovy uzaver
vzduchového : naboja s tesnenim
dohustovacieho systému P
na disk kolesa — privod tlakového
vedenie tlakového vzduchu vzduch)u pre
I dohustovanie
cez naboj kolesa .
pneumatiky

Obr. 4.11. Detail prvkov disku a ndboja kolesa vozidla so systémom dohustovania pneumatiky

4.2 Odpor vzduchu (Air resistance)
4.2.1 Vznik odporu vzduchu (Air resistance inception)

Pri pohybe vozidla v ovzdusi dochédza k relativhemu pohybu (prideniu)
vzduchu voéi vozidlu. Rychlost relativneho pradu vzduchu voéi vozidlu
je v roznych miestach povrchu vozidla rozdielna, zavisi od tvaru vozidla
a jednotlivych casti jeho povrchu. Na réznych miestach karosérie je teda rozny
dynamicky tlak. V dosledku platnosti Bernoulliho zékona je rézny aj staticky
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tlak. Predstavu o rozlozeni statického tlaku na obryse vozidla dava Obr. 4.12.
Pretlak je vynasany od obrysu vozidla smerom dovnttra, podtlak smerom von.
Pri ¢elnom nabehu pradu vzduchu je pddorysné rozlozenie tlakov symetrické.
Pri pohybe vozidla v bo¢nom (prietnom) vetre sa symetrické rozloZenie tlakov,
zmeni na nesymetrické, ako je schematicky naznacené na Obr. 4.13.

Obr. 4.12. Rozlozenie statickych tlakov Obr. 4.13. RozloZenie tlakov pri boc-
— Skoda 105/120 nom vetre

V désledku rozlozenia statickych pretlakov a podtlakov vznikaju na
elementarnych ploskach dS povrchu vozidla elementarne sily dF'. Vysledné
posobenie vsetkych tychto elementarnych vzdusnych sil na vozidlo mozno
nahradif dvoma mimobeznymi silami, tzv. vektorovym krizom. Prva z tychto
sil je sila A leziaca v rovine simernosti vozidla (Obr. 4.14), ktor4 je vektorovym
suctom odporu vzduchu A, a vztlaku A..

Pri jazde vozidla v bo¢nom vetre vznikd druh&, priecna, mimobezna sila
A,. Vztlakova sila A, a priecna sila A, ovplyviiuju stabilitu vozidla. Pretoze
odpor vzduchu je vyvolany rozdielom tlaku pred vozidlom a za nim, co je
dané tvarom vozidla, nazyva sa tato ¢ast odporov vzduchu tlakovym alebo
tvarovym odporom. Ten tvori sice podstatni, ale nie jedini ¢ast celkového
odporu vzduchu. K nemu patria aj dalsie zlozky.

celkovy prva
) vztlak aerodynam.
druha vysledna
aerodynam. sila
vysledna

sila (bocna)

7 vzdusného
prudu

Obr. 4.14. Vysledné posobenie vzdusnych sil na vozidlo
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V désledku viskozity vzduchu a jeho trenia o povrch vozidla nie je prudenie
vzduchu voci vozidlu bez strat. Elementy vzduchu, ktoré st v kontakte
s povrchom vozidla sa na nom prichytavaju, takze maju nulova relativnu
rychlost vodi nemu. Vplyvom viskozity sa pribrzdi aj rychlost pradenia
vedlajsich vrstiev vzduchu, vznikne rychlostny spad (Obr. 4.15). Vrstva
prostredia s tymto rychlostnym spadom sa vola medzna vrstva s hriibkou h.

A
\

\u YYVYYY

7 i .
A Odtrhnutie :;

Y Vyssi staticky
v 7] tlak

Obr. 4.15. Medzna
vrstva Obr. 4.16. Odtrhnutie medznej vrstvy

Ak priadi medzné vrstva do oblasti s vysSim statickym tlakom — napr. pri
nahlych zmenach pozdiZzneho zaoblenia tvaru vozidla alebo jeho ¢asti, nemé
v dosledku straty rychlosti dostatok kinetickej energie, aby tento prirastok tlaku
prekonala (Obr. 4.16). V dosledku toho sa medznéd vrstva od povrchu vozidla
odtrhava a dochadza k vzniku virovych poli, ktoré sa vytvaraja za vozidlom
v tvare tzv. virovych uplavov, spojenych so zna¢nymi energetickymi stratami
(Obr. 4.17).

Tlakovy rozdiel vzduchu nad a pod vozidlom sa vyrovnava prudenim v priec-
nej rovine vozidla (Obr. 4.18) a dava podnet na vznik dalsich virov tiahnucich
sa za vozidlom. Podiel jednotlivych zloziek na celkovom odpore vzduchu je
rozdielny podla druhu a tvaru vozidla.

[T++++++][]
\

Obr. 4.18. Vznik indukova-
ného odporu

Obr. 4.17. Virové polia

V priemere sa zmienené zlozky podielaji na celkovom odpore vzduchu
osobného zavretého vozidla asi takto:
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tlakovy (tvarovy) odpor 50 - 80 %
indukovany odpor 0-30%
prudenie chladenim a ventilaciou | 8 - 20 %
povrchové trenie 3-10%
virenie vzduchu kolesami do 5 %

4.2.2 Vypocet odporu vzduchu (Air resistance calculation)

Na vypocet sily odporu vzduchu sa pouziva vztah zndmy z aerodynamiky:

F, = g.cx.Sc.v2 (4.8)

Pre bezné atmosférické podmienky za p = 1,24 kg.m=3 a rychlost priadenia
vzduchu V' (km.h™!), upravi sa vyssie uvedeny vztah do tvaru:
F, =0,048.c,.S5..V? (4.9)

Poésobenie odporu vzduchu uvazujeme vo vyske aerodynamického stredu
vozidla.

4.2.3 Hodnoty aerodynamickych parametrov (Values of
aerodynamic parameters)

Stcinitel odporu vzduchu (Air resistance coefficient) — sa meria
v aerodynamickom tuneli, alebo ho mozno stanovit dojazdovou skugkou.

Celna plocha (Front area) sa stanovi planimetrovanim z vykresu vozidla
v ¢elnom pohlade. D4 sa pribliZzne stanovit z empirického vzorca:

S.=B.H (4.10)

Hodnoty stcinitelov odporu vzduchu a ¢elnych ploch niektorych vozidiel udava
tab. 4.2.

Tabulka 4.2. Hodnoty stéinitela odporu vzduchu

Typ vozidla H Cx ‘ Se (mz) ‘
Osobné automobily 0,40 - 0,50 | 1,6 - 2,0
Sportové vozidla 0,35-0,40 | 1,3-1,6

Pretekarske vozidla - nekryté kolesa || 0,30 - 0,35| 0,7 - 1,3
- kryté kolesa 0,25-0,30| 0,8 - 1,5

Nékladné vozidla - valnik 0,8-1,0 4-7
- s plachtou 0,6 - 0,8 5-8
- s privesom 1,0-1,2 5-8
Autobusy 0,5-0,7 5-7

Pri pohybe vozidla doprednou rychlostou v boénom (prie¢nom) vetre je nutné
relativnu rychlost pradenia vzduchu voci vozidlu pri bezvetri vektorovo zlozit
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bocny
vietor rychlost jazdy

Obr. 4.19. Pésobisko odporu vzdu-
chu (AS - aerodynamicky stred &elnej
plochy vozidla)

Obr. 4.20. Skladanie vektorov rychlosti
vzduchu a rychlosti vozidla v bo¢nom ve-
tre

s prie¢nou rychlostou vetra do vyslednej relativnej rychlosti priudu vzduchu voci
vozidlu (Obr. 4.20). Ak je relativna rychlost vzduchu voéi vozidlu pri bezvetri
Uy = U, a v, rychlost boéného vetra, ktord zviera s pozdlznou osou vozidla uhol
(3, potom vysledna relativna rychlost vzduchu vodi vozidlu je ich vektorovy sucet
a zviera s pozdlZznou osou vozidla uhol 7.

Priemet vyslednej relativnej rychlosti pridu vzduchu do pozdlzne;j osi vozidla,
v potom mozno vypocitat pomocou vztahov

V= Uy + Uy.CO8 3 = vy + v,.c08 3 — protivietor,

V = Uy — Uy. €08 3 = vy — Uy.cos 3 — vietor "v chrbte”. (4.11)

4.2.4 Suéinitel aerodynamického odporu vozidla (Vehicle
aerodynamic drag coefficient)

Dolezity aspekt pri navrhu karosérie je aerodynamika jej obtekania
prudiacim vzduchom, ktorda méa vplyv na spotrebu paliva, maximalnu
rychlost a hluénost vozidla. Vo viésine publikdcii sa uddva v stvislosti
s aerodynamickymi vlastnostami aerodynamicky stuéinitel odporu vzduchu c,
zisteny v aerodynamickom tuneli. Na aerodynamicky stcinitel odporu vzduchu
¢, maju vplyv rozne veli¢iny, okrem iného aj tvar karosérie (limuzina, kombi
alebo fastback a pod.). Malé uhly prechodu medzi ¢astami karosérie a malé
medzery medzi nimi znizuju turbulencie vzduchu a prispievaju k nizsej hodnote
odporu vzduchu. Prejavuje sa tu aj tvar spodnej casti vozidla. Specidlne
kryty podvozku z plastov pozitivne ovplyviiuju prudenie vzduchu pod vozidlom
a zaroven chrania spodni ¢ast automobilu pred odskakujicimi kamienkami.
Odpor vzduchu vznika tlakom okolitého vzduchu na vozidlo a jeho trenim
o povrch vozidla pri prudeni. Pdsobi proti pohybu vozidla a je zavisly od
rychlosti, ¢elnej plochy vozidla, sucinitela odporu vzduchu a hustoty vzduchu.
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Velkost aerodynamického sucinitela vzduchu pre rdzne tvary obtekanych
povrchov su zobrazené na nasledujucich obrazkoch.

Obr. 4.21. a) — $portovy automobil, ¢, = 0,35 - 0,40; b) — gula, ¢, = 0,47 - 0,5; ¢) — pretekdrsky
automobil, ¢, = 0,30 - 0,35; d) — kvapkovy profil, ¢, = 0,04

4.2.5 Mechatronicky systém zlepSenia aerodynamickej stability
vozidla (Mechatronic system for improving aerodynamic stability of
the vehicle)

Délezity vplyv na jazdnu stabilitu vozidla pri vysokych rychlostiach a na jeho
vysledny aerodynamicky odpor, pritlaéni silu (downforce) a na turbulentné
prudenie vzduchu za vozidlom, mé svetld vyska vozidla v danej jazdnej
situdcii. V stcasnosti vozidlo musi byt pri vysokych rychlostiach stabilné, to
znamena, ze vztlakova sila vytvorena profilom vozidla, pri réznych rychlostiach
pruadenia vzduchu nad karosériou vozidla a pod podvozkom vozidla, musi
byt ¢o najmensia. ZmenSenim svetlej vySky vozidla, redukujeme mnozstvo
vzduchu pridiaceho pod podvozkom vozidla, ¢im méa vozidlo k vozovke vo
vysokych rychlostiach lepsi pritlak, zmensuje sa turbulentné pridenie vzduchu
za vozidlom a vo vysledku sa zlepsuje stabilita vozidla.

Zmenu  svetlej vysky  vozidla ~ moZzno  realizovat  systémom
hydropneumatického pruzenia vozidla. Tento systém spaja v sebe:

snimace, ktoré sleduju aktualny stav a jazdni dynamiku vozidla,
riadiacu jednotku, ktord vyhodnocuje signaly zo snimacov, vyhodnocuje
a riadi akcéné Cleny,

e akéné c¢leny hydropneumatického pruzenia na korektné nastavenie svetlej
vysky vozidla pozadovanej pre aktualny jazdny stav.

Systém pre zmenu svetlej vysky vozidla s niazvom HYDRACTIVE 3¢
automobilky CITROEN pracuje v 4 rezimoch nastavenia svetlej vysky vozidla.
Elektronickd riadiaca jednotka hydropneumatického pruzenia autonémne
nastavuje svetli vysku vozidla od rychlosti 60 km/h. V rychlosti viésej ako
110 km/h systém znizi vozidlo o 15 mm nizsie voci referen¢nej vyske H, na
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zabezpecenie stability vozidla vo vysokych rychlostiach a zmensenie odporu
vzduchu vozidla.

4.3 Odpor do stipania (Climbing resistance)

Pri jazde na pozdlznom svahu (Obr. 4.22) mézeme tiaz vozidla posobiacu
v fazisku rozlozit na zlozku kolmu k jazdnej dréhe, ktord ovplyviiuje valivy
odpor vozidla a na zlozku rovnobeznu s jazdnou drahou. Tato zlozka posobi
pri jazde do stiipania proti pohybu automobilu — tvori odpor do stipania. Jej
velkost je dané vztahom:

Fs =G, .sina =mg.g.sin« (4.12)

4.4 Zotrvacény odpor (Inertia resistance)

Zotrvacny odpor vznika pri zmene rychlosti jazdy vozidla. Pri akceleracii posobi
proti smeru jazdy (kladny), pri brzdeni v smere jazdy (zaporny). Zotrvacény
odpor sa sklada z dvoch zloziek:

e zotrvacny odpor proti postupnému pohybu hmotnosti vozidla,
e zotrvacny odpor proti urychlovaniu rotujticich hmotnosti.

Pri vypoctoch uvazujeme zotrvacny odpor ako jednu silu pdsobiacu v tazisku
vozidla (Obr. 4.23).

Obr. 4.23. Zotrvacny odpor vozidla pri
akceleracii

Obr. 4.22. Vznik odporu do stipania

Vztah pre zotrvaény odpor mé jednoduchy tvar:

F, =mg.a.9 (4.13)

kde ¢ je stcinitel vplyvu rotujicich hmotnosti (coefficient of rotating
mass). Na jeho vypocet mozno pouzit vztah:

g1t [(Im + 1) 24y Ik] (4.14)

Mg.T5

Z rovnice (4.14)je zrejmé, ze velkost stucinitela ¥ zavisi jednak od veli¢in,
ktoré su pre dané vozidlo konstantné (momenty zotrva¢nosti, polomer kolesa),
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jednak od veli¢in premenlivych (celkovy prevodovy pomer, hmotnost vozidla,
sklz hnacich kolies). Stéinitel ¥ nie je teda stala veli¢ina vozidla, ale zavisi od
zaradeného rychlostného stupiia a zatazenia vozidla.

Zistenie momentov zotrvacnosti rotujicich hmotnosti vozidla, potrebné na
stanovenie sucinitela ¢ je velmi pracne a nie je vidy mozné. Informativne
priemerné hodnoty stcinitela ¥ pri plne zatazenych vozidlach a nulovom sklze
kolies si1 uvedené v tab. 4.3.

Tabulka 4.3. Hodnoty sti¢initela vplyvu rotujtcich hmotnosti

Automobil Sacinitel 9

najvyssi rychlostny stupen | najnizsi rychlostny stupen

Osobny 1,04 - 1,07 1,2-1,8
Nakladny cestny 1,06 - 1,10 1,4 -3,0
Nékladny terénny 1,08 - 1,25 5-8

V literatire sa casto uvadzaji empirické vzorce, podla ktorych mozno
odhadovaft sucinitel ¢ v zavislosti od prevodovych pomerov. Napr. vztah:

¥ =1,03 +1,05.i} (4.15)
kde i, je prevodovy pomer menitelnych prevodov pre dany rychlostny stuperi.
4.5 Odpor privesu (Trailing resistance)

Pri tahu privesu pdsobi v osi spojovacieho zariadenia medzi taznym vozidlom
a privesom sila Fiy — odpor privesu (Obr. 4.24).

Obr. 4.24. Odpor privesu a jeho pdsobisko na fahaci

Na prives posobia rovnako odpory ako na tazné vozidlo, teda valivy odpor,
odpor vzduchu, odpor do stipania, zotrva¢ny odpor, pripadne aj odpor dalsieho
privesu.

Odpor vzduchu privesu obvykle neuvazujeme. Jeho uc¢inok respektujeme
zvid¢Senim odporu vzduchu tahaca o 10 az 40 %. Odpor privesu je teda:

Fy=F;+F,+F (4.16)

Pri hmotnosti privesu m'’ je:
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Fiy=m'.g.f.cosa+m'.g.sina+m'.a (4.17)
kde vyraz

m/

1
9 =14 2 L (4.18)

je stcinitel’ vplyvu rotujiicich hmotnosti privesu (coefficient of trai-
ler rotating mass) a vyjadruje sthrnny u¢inok zotrvacnosti jeho rotujicich
hmotnosti na tazné vozidlo. Podobnym spésobom by bolo mozné odvodit vztahy
pre sily, posobiace v spojovacom zariadeni névesovej jazdnej stipravy. Situacia
sa dé zjednodusit tak, Ze navesovi supravu povazujeme za jedno vozidlo.

4.6 Mechanické straty v prevodovom mechanizme (Mechanical
losses of transmission)

Pri prenose vykonu motora na kolesd vozidla vznikaji v prevodovom
mechanizme straty trenim, ktoré tiez pocitame k jazdnym odporom. Su to:

trecie straty v spojke vozidla,

trenie v zabere ozubenych kolies,

trenie v loziskach hriadelov a ozubenych kolies,

straty virenim oleja a vzduchu v prevodovom mechanizme,
trenie v klboch a v uloZeni kibovych hriadelov,

trenie v tesneniach a upchéavkach otacajucich sa casti.

Trecie straty zavisia od konstrukéného vyhotovenia, od materiadlu a tuhosti
prevodového mechanizmu, od presnosti vyroby a montaze, od opracovania
povrchu, rychlosti otacania a od mnozstva, kvality a teploty oleja. Najvicsie
straty vznikaji trenim v zuboch zaberajucich kolies, dalSiu vyznamnu zlozku
obyc¢ajne tvoria straty virenim oleja (hydraulické straty).

Velkost trecich strat sa hodnoti mechanickou wU¢innostou prevodového
mechanizmu 7),,, ako pomer vykonu odovzdaného P, k vykonu privedenému P;:

)

Mechanicka t¢innost 7,, (mechanical efficiency) celého prevodového
mechanizmu vozidla je dand stc¢inom ucinnosti 7, jednotlivych strojovych
skupin prevodového mechanizmu, cez ktoré vykon prechadza:

T (4.19)

= | [ ) (4.20)
j=1

Priemerné hodnoty mechanickej wcinnosti jednotlivych prenosovych
a transformacnych prvkov prevodového mechanizmu st uvedené v Tab. 4.4.

Priemerné hodnoty mechanickej tc¢innosti celého pohonu automobilu sa
pohybuji v rozmedzi 0,8 az 0,93, pricom spodnad hranica tohto intervalu
zodpoveda vozidlam s pohonom vsetkych kolies, horn& hranica automobilom
s jednou hnacou napravou a jednoduchym stalym prevodom tejto napravy.
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Tabulka 4.4. Hodnoty mechanickej ti¢innosti

Mechanizmus H Nm
Spojka 0,99
Jeden par celnych ozubenych kolies. 0,97 - 0,99
Virenie oleja v prevodovke 0,97 - 0,98
Bezné trojhriadelova prevodovka (celkovo)

- pri priamom zabere 0,97 - 0,98
- pri inom rychlostnom stupni 0,94 - 0,95
Dvojhriadelova prevodovka bez priameho zaberu || 0,955
Pridavna prevodovka 0.94 - 0,98
Kibovy hriadel 0,99
Kuzelové stikolesie prevodu hnacej napravy 0,95 - 0,97
Loziské hriadela hnacej napravy 0,995

4.7 Ciastkovy zaver

Mechatronické systémy regulacie tlaku a dohustovania pneumatik st systémy,
ktorych hlavny ciel je, aby zabezpedili nahustenie pneumatiky na pozadovany
tlak v zavislosti od jazdného povrchu. Pocas prevadzky automobilu dochadza
k tomu, Ze sa moze pocas pohybu menit jazdny povrch. Automobil prechadza
z nespevneného terénu, ked potrebujeme zabezpecit ¢o najlepSiu prilnavost
pneumatiky (podhustenie) na cestu (asfaltovy povrch), kde potrebujeme
zabezpecit spravne nahustenie pneumatik a tym dosiahnuf minimélny valivy
odpor (kap. 4.1.5). Systémy dohustovania pneumatik a kontroly tlaku
pneumatik byvaji aplikované v terénnych automobiloch (Obr. 4.10), ked vodi¢
pocas pohybu potrebuje dostavat informéacie o stave nahustenia pneumatik
a cez regulovatelni ststavu — mechatronicky systém dohustovania pneumatik
regulovat tlak hustenia pneumatik. Pokrodilejsie systémy dohustovania
pneumatik dokdzu regulovat tlak nezavisle v kazdej pneumatike automobilu
(Obr. 4.11). Mechatronicky systém, ktory zlepsuje aerodynamicka stabilitu
automobilu je systém, ktory pracuje na principe zniZenia svetlej vysky
vozidla. Tento systém patri do systémov pruzenia a jeho princip je objasneny
v kapitole Pruzenie. Mechatronické systémy, ktoré ovplyviiuji jazdnt dynamiku
a stabilitu automobilu prostrednictvom riadenia a regulacie parametrov, ktoré
zmensuju vplyvy jazdnych odporov st systémy, ktoré st casto integrované do
podvozkovych systémov automobilov.
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Adhézna sila (Adhesive force)

5.1 Prenos tangencialnej sily medzi kolesom a vozovkou (Tangential
force transfer between wheel and road)

Prenos tangenciélnej sily (hnacej, alebo brzdnej) medzi kolesom a vozovkou je
umozneny trenim gumy pneumatiky o vozovku, zachytavanim behuna o mi-
kronerovnosti vozovky, do ktorych sa vtlaca a molekularnymi silami sadrznosti
medzi behiitiom a povrchom vozovky.

Pri prenose tangencialnej sily dochadza k relativnemu pohybu medzi
elementmi behtifia a povrchom vozovky — vznika sklz (wheel slip).

Typicka zavislost medzi posobiacou tangencidlnou silou X7 a vzniknutym
sklzom sj,, znazoriiuje Obr. 5.1. Pri nulovom sklze je tangencidlna reakcia
nulova. S narastajicim sklzom najskor tangencialna sila rastie az do maximalnej
hodnoty, ked je dosiahnutd medza stdrznosti. S dalsim zvySovanim sklzu vo
vicSine pripadov tangencialna sila mierne klesé. Z obrazku je zrejmé, ze: Velkost
tangencialnej reakcie je obmedzena silou F4, ktorda sa nazyva adhézna sila
(adhesive force), ¢o je teda najvicsia sila, ktort je schopné preniest koleso
v kontakte s vozovkou pri urcitej adhéznej tiazi G.4, pre dant pneumatiku
a dany povrch vozovky.

Adhézna tiaz (Adhesive weight) je pritom tlakova sila kolesa posobiaca
na vozovku pri danom jazdnom rezime a rovné sa velkosti radidlnej reakcie
kolesa Z;,.

Ak vyjadrime pomernt velkost pdsobiacej tangencidlnej sily vzhladom
k adhéznej tiazi sucinitelom tangencialnej sily o, podla vzfahu

X7

ps = G

potom tvori grafické znazornenie zavislosti o (.Sy,) sklzovt charakteristiku pneu-
matiky (Obr. 5.2).

Dolezity fyzikalny vyznam méa maximalna hodnota stéinitela tangenciilne;j

sily ¢, ktora sa nazyva stéinitel adhézie (coefficient of adhesion) a je

.....

(5.1)

vztahom:

Fad = Gad‘(p = ZkQO (52)
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Obr. 5.1. Z4vislost tangencidlnej sily od Ob‘j' 5.2. Sklzova charakteristika pneu-
sklzu matiky

Pri prenose tangencialnej sily medzi kolesom a vozovkou sa koleso odvaluje
so sklzom. Tato viizba ma vSak obojstranni posobnost, t. j. ak je koleso ntitené
odvalovat sa so sklzom, vznikd pri kontakte kolesa s vozovkou tangencialna sila
priamotumernd vzniknutému sklzu.

Takato situacia vznikd napriklad na hnacej naprave automobilu pri jazde
zakrutou, ak je diferencial vyradeny z ¢innosti uzaverou diferencialu.

5.2 Faktory ovplyviiujice velkost adhéznej sily (Factors exert
influence up adhesive force)

Velkost adhéznej sily vozidla je zavisla, ako vyplyva z rovnice (5.2), od adhéznej
tiaze a od velkosti stéinitela adhézie ¢, ktory predstavuje maximalnu hodnotu
sucinitela tangencialnej sily @,.

Stcinitel adhézie (Coefficient of adhesion)
Velkost stcinitela adhézie zavisi od:

e vlastnosti povrchu pneumatiky (vlastnosti gumy, tvar a vyska vzorky behi-
ﬁa)?
vlastnosti povrchu vozovky a terénu,
podmienok v stope pneumatiky.

5.2.1 Vplyv vlastnosti povrchu pneumatiky (Tire surface properties
influence)

Vplyv vysky vzorky behuna (Height of tire profile) na stcinitel adhézie
sa prejavuje najmé na mokrej vozovke a je zrejmy z Obr. 5.3. Pri novej vzorke
behtna dosiahneme najmé na klzkej vozovke vyssiu adhéziu nez pri ojazdenej
vzorke.

Vplyv tvaru vzorky (Tire profile shape influence)

MoézZeme ho dokumentovat na porovnani troch typickych vzoriek behuiia
znazornenych na Obr. 5.4.

Péasova lamelova vzorka (Obr. 5.4a) mé na ceste v obvodovom smere vyssiu
adhéziu nez Cisto pasova vzorka (Obr. 5.4b) alebo Sipova vzorka (Obr. 5.4c).
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Obr. 5.3. Z4vislost st¢initela Obr. 5.4. Zakladné druhy vzoriek behtnov

adhézie od rychlosti jazdy a
vysky vzorky

Pri¢inou lepsieho zaberu pasovej lamelovej vzorky je to, Ze o nerovnosti
cestné vozidla. Cisto pasova vzorka mé velkt schopnost prenasat bocné sily,
preto je velmi vhodna pre nepohanané kolesa, so Sipovou vzorkou sa ¢asto
stretdAvame u pneumatik terénnych vozidiel, kde pozadujeme sucasne prenos
hnacich i bo¢nych sil.

Vyska a tvar vzorky behtina maju tiez vplyv na vznik aquaplaningu. Tento
stav nastava najmé pri vyssich rychlostiach v situacii, ked medzi gumou behuna
a povrchom vozovky vznikne stvisla vrstva vody, vyssia nez mikronerovnosti
vozovky Obr. 5.5. Kontakt kolesa s vozovkou sa potom uskutocnuje cez tuto
vrstvu vody, ¢o vedie k prudkému poklesu sucinitela adhézie az k hodnote
0,01 =+ 0,001.

Pre bezpecné odvalovanie kolesa je nevyhnutné zabezpecit priamy kontakt
s podlozkou. Pri mokrej vozovke mozno dosiahnut kontakt behuiia s vozovkou
vtedy, ak s drazky behtuna (dezénu) schopné odvadzat potrebné mnozstvo
kvapaliny. V kontaktom mieste narastd hydrodynamicky tlak a pod dotykovou
plochou sa tvori vodny klin, ktory znemoznuje priamy kontakt behuna
s podkladom. S rasticou rychlostou behuna (dezénu) kolesa klesa ¢as potrebny
na preniknutie behura cez vodny film, az do okamihu, ked je dlhsi ako cas
jeho prechodu po dlzke dotykovej plochy. Dochidza k oddeleniu dotykovej
plochy pneumatiky od povrchu vozovky. Pneumatika neprenasa prakticky
ziadne tangencialne sily, koleso ”plava” a vozidlo sa stédva neovladatené. Tvorba
aquaplaningu zavisi na hribke vodnej vrstvy na vozovke, na rychlosti vozidla
a na konstrukcii behtina, a to na jeho plnosti, priereze, smere a tvare drazok.
Pri prevadzke pneumatik dochadza k opotrebovaniu behuiia, hibka drazky sa
zmensuje a tym sa zmensuje i prietokovy prierez, ktorym sa odvadza voda zo
dotykovej plochy pneumatiky s vozovkou. Aquaplaning teda vznika ako dosledok
neprimeranej rychlosti vozidla na vozovke s vysokou vrstvou vody.

Na Obr. 5.6 je zndzornené experimentélne zistena zavislost dotykovej plochy
radialnej pneumatiky od rychlosti jazdy automobilu a od hibky dezénu behtiia
na mokrej vozovke.
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Obr. 5.6. Zavislost dotykovej plochy radidlnej pneumatiky od hibky dezénu a rychlosti jazdy osob-
ného vozidla na vozovke pokrytej vodou

5.2.2 Vplyv vlastnosti povrchu vozovky (Road surface properties
influence)

Ich vplyv na sucinitel adhézie je zrejmy z tab. 5.1, ktord udava prehlad
priemernych hodnot stcinitela adhézie.

Na suchej, drsnej vozovke budeme dosahovat vys$iu adhéziu nez na vozovke
mokrej, zablatenej alebo klzkej. Zavislost sti¢initela adhézie na okamzitom stave
vozovky dokumentuje Obr. 5.7, zndzortiujuci ¢asovy priebeh stucinitela adhézie
pri prechode mierneho dazda. Na Obr. 5.7 je vidiet velk& premenlivost hodnoty
sucinitela ¢ v kratkom casovom useku.

Najviacsi pokles stcinitela adhézie nastava vzapiti po zaciatku dazda, ked sa
na vozovke vytvori blato z necistot, ktoré sa po urcitej dobe zmyje.
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Obr. 5.7. Zavislost sucinitela adhézie od stavu vozovky

Tabulka 5.1. Hodnoty stéinitela adhézie

Druh povrchu H Sui¢initel adhézie

Betdén 0,7 az 1,0
Asfalt - suchy 0,7 az 0,9

- mokry 0,3 az 0,5
Hlinit4 polna cesta - sucha 0,8
Pieséita polnd cesta - suchd 0,7
Luka - nepokosena 0,5

- pokosena 0,7
V1hké strnisko 0,6
UTahnut4 ornica 0,5
Piesok - vlhky 0,4

- suchy 0,3
Ujazdeny sneh 0,2 az 0,3
Poladovica 0,1

5.2.3 Podmienky v stope (Specifications in contact area)

Okrem sklzu st podmienky v stope charakterizované predovSetkym rychlostou
jazdy a velkostou merného tlaku medzi kolesom a povrchom, po ktorom sa
pohybuje.

Priklad skuto¢nej zavislosti stcinitela prenosu tangencidlnej sily a sklzu
(wheel slip) je pre pneumatiku pohananého kolesa na Obr. 5.8.

Merny tlak (Specific pressure) je pre dani pneumatiku predovsetkym
funkcia zataZzenia kolesa a hustenia pneumatiky. Pre obe tieto veli¢iny mdZzeme
urc¢it ich optiméalne hodnoty, pri ktorych mozno predpokladat, Ze budeme
dosahovat najvys$iu adhéziu na tvrdej vozovke — to vyplyva z Obr. 5.9
a Obr. 5.10 pre pneumatiky na suchom beténe.

So zvySujicou sa rychlostou jazdy (driving speed) sucinitel adhézie
klesd (Obr. 5.11), ¢o je dolezité predovSetkym z hladiska bezpecnosti pri
brzdeni. Je potrebné si uvedomit, Ze pokles adhézie pri rychlosti 80 km.h™1
predstavuje uz viac ako 50 % hodnoty adhézie pri malej rychlosti. Z uvedeného
vplyvu zékladnych faktorov na velkost stcinitela adhézie je zrejmé, ze dosledné
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Obr. 5.10. Zavislost ¢ od zatazenia ko-

Obr. 5.9. Z4vislost ¢ od tlaku hustenia lesa

dodrzovanie spravnych prevadzkovych podmienok pneumatik je doélezité nielen
z hladiska zaistenia ich predpisanej Zivotnosti, ale tiez z hladiska dosiahnutia
dobrej adhézie.

5.2.4 Stucasny prenos tangenciilnej a boc¢nej sily (Tangential and
lateral forces simultaneous transmission)

Schopnost pneumatiky prendSat v mieste dotyku kolesa s vozovkou obvodovi
silu je ovplyvnend tiez velkostou stucasne prendSanej boc¢nej sily, ktord je tiez
adhézne obmedzend. Ak prenasa koleso stc¢asne obvodovi (tangencidlnu) silu
F, aj boc¢nu silu F,, potom vektorovy stcet oboch tychto sil nesmie prekrocit
adhéznu silu v zodpovedajicom smere.

Q/Fg + Fy2 S Fad = ZkQO (53)

Ovélne obmedzenie velkosti adhéznej sily, vyplyva z toho, Ze adhézne
vlastnosti pneumatiky v pozdiznom a bo¢nom smere sa od seba ligia (Obr. 5.12).

5.2.5 Adhézna sila celého vozidla (Adhesive force all vehicle)

Velkost adhéznej sily vozidla je dané stuc¢tom adhéznych sil na vSetkych kolesach,
ktoré prenasaju tangencialnu (hnaciu, brzdni) alebo boént silu.
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n

Foa = Z Foag) = Z Zk(7)-P0) (5.4)
j=1

Jj=1

V pripade, ze hnaciu, brzdn1, alebo bo¢na silu prenasaju vsetky kolesa a pracuju
pri rovnakych adhéznych podmienkach

Foa = SOZ Zg) = 0-Gaa = 0.Go € (5.5)
j=1

kde: Gag = > Zi(j) — je adhézna tiaz vozidla (adhesive weight of vehicle),
j=1
t. j. sucet radidlnych reakcii na vSetkych koleséch,
5 o Gad
e

coefficient weight of vehicle).

— je stdinitel vyuzitia tiaze vozidla na adhéziu (adhesion

5.2.6 Adhézna tiaz vozidla (Adhesive weight of vehicle)

Adhézna tiaz vozidla je danéd stétom zatazenia (radidlnych reakcii) vSetkych
hnacich alebo brzdenych kolies. Jej velkost je teda nutné urcif podla daného
jazdného rezimu.

Napr. pri pohone vSetkych kolies vozidla (Obr. 5.13a) je adhézna tiaz G,q =
Zy + Zy = G,.cosa. Pri pohone iba prednej napravy bude G,y = Z; a pri
pohone iba zadnej napravy G4 = Zs.

V pripade tahaca s pohonom vsetkych kolies a pripojného vozidla
(Obr. 5.13b) bude pri rozjazde adhézna tiaz celej sipravy Goq = Z1 + Zo = G,
ale v pripade brzdenia, ked brzdi vSetkymi kolesami ako fahac, tak prives, bude
adhézna tiaz supravy G.q = G, + G,.
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Obr. 5.13. Urcenie adhéznej tiaze vozidla

5.3 Mechatronicky systém riadenia hnacej sily kolies automobilu
(Mechatronic system of the vehicle wheels driving force control)

Systémy na riadenie hnacej sily kolies automobilu pracuji na principe zistovania
sklzu jednotlivych kolies automobilu za danych adhéznych podmienok (kap. 5.2).
Adhéznymi podmienkami rozumieme stav, ked hnacie kolesa automobilu dokazu
preniest maximéalnu hnaciu silu vytvorent hnacou ststavou automobilu na dany
jazdny povrch. Ak hnacia sila prendsana kolesom (kap. 7) je viicsia ako adhézna
sila pre dany povrch, koleso na danom jazdnom povrchu sa zacne preklzovat,
dostava sa do sklzu (kap. 5.1).

Pri prenose hnacej sily z kolesa na vozovku definujeme sklz kolesa ako podiel
rozdielu obvodovej rychlosti kolesa a rychlosti automobilu k obvodovej rychlosti
kolesa podla vztahu:

Up — U

S =

.100 (%] (5.6)
Up
kde: S, - sklz kolesa,
v, - obvodova rychlost kolesa,
v - rychlost vozidla.

Velkost prenesitelnej hnacej sily z kolesa na vozovku v automobile reguluje
systém ASR (Anti-Slip Regulation) — Elektronickd regulacia protipreklzu
kolies automobilu. ASR systém pracuje na principe vypoctu obvodovych
rychlosti hnacich a hnanych kolies a dopocitavania sklzovej charakteristiky pre
aktudlny jazdny stav automobilu. Riadiaca jednotka porovnava aktualny sklz
hnacich kolies a hnanych kolies. Tento aktualny jazdny stav porovnava resp.
vyhodnocuje s optimalnou hodnotou sklzu v elektronickej riadiacej jednotke
systému ASR. Pri zisteni prenosu hnacej sily na koleso, ktora by bola vicsia
ako je adhézna sila pre aktualny jazdny povrch, systém ASR prostrednictvom
senzorického systému a riadiacej jednotky reguluje otacky motora a jeho krutiaci
moment na takt hodnotu aby sa prenasana hnacia sila kolesa blizila k adhéznej
sile, teda k optimalnej hodnote sklzu (Obr. 5.1, Obr. 5.12 a Obr. 5.14)
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Obr. 5.14. Zavislost prenositelnej pozdiznej a prie¢nej sily od sklzu kolesa (S5, — sklz kolesa, Shopt —
optimélny sklz kolesa, X1 — prenositena pozdlzna sila, Si,1, Sp2 — hranice optiméalneho intervalu sklu
kolesa, Y1 — prenositelnd priecna sila)

5.4 Elektronicky systém ASR (Anti-slip regulation electronic
system)

Protipreklzovy systém ASR zabranuje pretacaniu pohananych kolies
elektronicky — zniZzenim vykonu motora. V pripade, Ze sa pohanané kolesa zacnu
pretacat, systém ASR prostrednictvom systému elektronického riadenia trakcie
ETC, pripadne elektronického akceleracného pedalu EGAS znizi kratiaci
moment motora na hodnotu, ktort st kolesa za danych adhéznych podmienok
schopné preniest na vozovku, bez toho by sa pretacali.

Systém ASR pracuje v suc¢innosti so systémom EDS — elektronické uzavierka
diferencialu a riadiacou jednotkou motora. Na rozdiel od systému EDS
(elektronické uzavierky diferencidlu) moze systém ASR pracovat pri kazdej
rychlosti automobilu. Systém ASR tak zvySuje bezpecnost a stabilitu jazdy
na klzkom povrchu, zaroven zabezpecuje plynulé zrychlenie bez preklzovania
kolies. Pri jazde v zakrute pdsobi systém reguléacie preklzu proti nedotacavosti
automobilu a zvysSuje jazdnu stabilitu.

Snimace otacok kolies (Obr. 5.15, poz. 1,2,3,4), ktoré st spolo¢né so
systémom ABS, neustdle snimaji otacky kolies hnacej napravy (Obr. 5.15,
poz. 5,6). Riadiaca jednotka, ktord je tiez spoloénd s ABS, porovnéava tieto
udaje s otackami kolies nepohananej napravy (Obr. 5.15, poz. 7,8). Ak na
zaklade signalov zo snimacov otacok riadiaca jednotka vyhodnoti, Ze dochadza
k preklzu hnacich kolies, je riadiacou jednotkou akénym ¢lenom vydany pokyn,
aby tieto kolesa boli pribrzdené. V pripade vyssej rychlosti je sticasne riadiacou
jednotkou motora vydany prikaz na zniZenie krutiaceho momentu motora
niatenym ubratim plynu (Obr. 5.16, poz. 11,14). Néasledkom tohto zésahu sa
kolesé prestani pretacat.
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Obr. 5.15. Schéma prvkov protipreklzového systému ASR kolies vo vozidle [48]: 1 — Snimaé otdcok
lavého kolesa hnacej napravy, 2 — snimac¢ otacok pravého kolesa hnacej napravy, 3 — snimac¢ otdcok
lavého kolesa hnanej napravy, 4 — snimaé¢ otacok pravého kolesa hnanej napravy, 5 — lavé koleso hnacej
napravy, 6 — pravé koleso hnacej népravy, 7 — lavé koleso hnanej napravy, 8 — pravé koleso hnanej
napravy, 9,10,11,12 — elektronické vstrekovace paliva spalovacieho motora, 13 — pohonnd jednotka
(spalovaci motor), 14,15 — snima¢ otd¢ok klukového hriadela, snimace teploty chladiacej kvapaliny
a oleja, ostatné snimace spalovacieho motora, ECU - elektronickd riadiaca jednotka protipreklzu
kolies

5.5 Model algoritmu regulicie hnacej sily v systéme ASR (Model of
traction force regulation algorithm in ASR system)

Z vyhodnotenia porovnania otacok hnacich a hnanych kolies riadiaca jednotka
vyhodnocuje v ktorej oblasti rychlosti je potrebné vykonavat regulaciu hnacej
sily pri rozjazde automobilu (Obr. 5.17).

Ziskavanie skutocnych otacok odvalovania kolies sa prenasa do riadiacej
jednotky zo snimacov otac¢ok hnanej napravy. V riadiacej jednotke sa vypocitava
aritmeticky priemer uhlovej rychlosti otacok kolies hnanej napravy. K snimaniu
otacok dochidza aj na vystupe z prevodovky, kde sa snima uhlova rychlost
vystupného hriadela. V obvodoch 10, 11 a 12 na Obr. 5.17 dochddza k ziskavaniu
hodn6t rychlosti jednotlivych kolies a k porovnavaniu tychto troch rychlosti:

rychlost vystupného hriadela prevodovky,
rychlost hnacich kolies,
rychlost hnanych kolies.

7 tohto vypoctu sa ziskava hodnota sklzu hnacich kolies, ktora je regulovana
signalmi v obvodoch 5,6,7 na Obr. 5.17 pre ovladanie toc¢ivého momentu
motora. To¢ivy moment motora a jeho regulacia je uskutocnovana cez ECU
motora, do ktorej vstupuju signily zo snimacov (uhla natodenia Skrtiacej
klapky, prietoku vzduchu a tlaku vzduchu v sacom potrubi, teploty oleja
motora, teploty chladiacej kvapaliny, otacok klukového hriadela, lambda sondy
(Obr. 5.16)). Uskutoc¢nuje sa vyhodnotenie dat parametrov spalovacieho motora
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Obr. 5.16. Schéma systémovych prvkov regulacie preklzu kolies regulaciou otacok a toc¢ivého mo-
mentu spalovacieho motora automobilu [48]: ECU — Elektronicka riadiaca jednotka protipreklzu ko-
lies, 1 — snimac otacok lavého kolesa hnacej napravy, 2 — snimaé otacok pravého kolesa hnacej napravy,
3 — snima¢ otacok Tavého kolesa hnanej napravy, 4 — snimac¢ otacok pravého kolesa hnanej napravy,
5 — vstupny obvod riadiacej jednotky protipreklzu kolies pre zber dat zo snimacov, 6 — vypoctové
obvody (CPU), 7 — pamitové obvody riadiacej jednotky protipreklzu kolies, 8 — vystupny obvod ria-
diacej jednotky protipreklzu kolies pre regulaciu krutiaceho momentu motora a otacok, 9 — senzory
dodavky paliva, 10 — snimac¢ teploty oleja, 11 — elektronicka Skrtiaca klapka, 12 — sacie potrubie
motora, 13 — senzory teploty a tlaku vzduchu v sacom potrubi, 14 — elektronicky vstrekovac pa-
liva, 15 — snimac teploty chladiacej kvapaliny, 16 — snimac¢ otac¢ok klukového hriadela, 17 — vyfukové
potrubie, 18 — lambda sonda, 19 — trojcestny katalyzator.

a vypoctova jednotka systému protipreklzu kolies do tohto systému vstupuje
svojimi signalmi pre riadenie akénych ¢lenov motora (servomotor na natoc¢enie
skrtiacej klapky, vstrekovace paliva (Obr. 5.17, poz. 5, 6, 7)) na tpravu
kriatiaceho momentu motora. Pri zmenseni hodnoty kriutiaceho momentu
motora, sa zmensuje hodnota kritiaceho momentu aj na vystupnom hriadeli
z prevodovky a zmensuju sa aj otadcky motora a otacky vystupného hriadela
prevodovky. Cez tuto regulovant stustavu (Obr. 5.17) (algoritmus riadenia
systému ASR a riadenie momentu motora prostrednictvom ECU motora) sa
zmensuju otacky a moment privedeny na hnacie kolesa automobilu.

Reguléciu hnacej sily riadiaca jednotka protipreklzu upravuje aj pri
rozdielnych adhéznych podmienkach medzi népravami kolies automobilu.
ZhorSené adhézne podmienky mozu byt spdsobené napr. pritomnostou vody
na povrchu vozovky. Pri velkych rychlostiach automobilu, a teda velkych
obvodovych rychlostiach kolies, na vozovke s pritomnostou vody, nedokazu
pneumatiky odvadzat vodu z priestoru dotyku pneumatiky kolesa a vozovky,
preto dochadza k zmensSeniu adhéznych sil medzi kolesom a vozovkou
(aquaplaning) natolko, ze automobil sa stava neovladatelny (kap. 5.2.2).

5.6 Ciastkovy zaver

Prenos tangencidlnych a boénych sil z kolies automobilu na vozovku (kap. 5.2.4)
je jednym z najzavaznejsich problémov riesenych v jazdnej dynamike a stabilite
automobilu. V stcasnych systémoch je riadenie a regulacia rozjazdu automobilu
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Obr. 5.17. Vypoctovy modul ¢innosti riadiacej jednotky na regulaciu protipreklzu kolies automobilu
[48]: 1 — Snimaé zaradeného prevodového stupiia, 2 — obvod na vypocet referenénych hodnét konstént
k1, k2, rl, r2, jednotlivych kolies automobilu, 3 — diferenény vypoctovy obvod, 4 — prediktivny
diferen¢ny obvod, 5,6 — vystupné ovladacie obvody (FCM signél) a reguldcia z porovnania hodnoty
sklzu hnacich a hnanych kolies, 7 — regulaény obvod (STB signdl) na reguldciu motora skrtenim
paliva, 8 — aritmeticky vypoc¢tovy obvod na zistenie priemernej hodnoty uhlovej rychlosti kolies
hnanej napravy, 9 — porovnavaci obvod na zhodnotenie rozsahu (Lo méd, Hi méd) regulécie sklzu
kolies, 10 — vypocitané realne hodnoty sklzu kolies a rychlosti automobilu, 11, 12 — vypoctové obvody
na korekciu vypoctu rychlosti automobilu a jednotlivych kolies

na réznych povrchoch pri roznych adhéznych podmienkach riesena systémom
protipreklzu kolies ASR. V kapitole 5.3 a 5.4 je charakterizovany systém ASR. Je
zrejmé, ze systém ASR pracuje na fyzikalnych zékladoch prenosu tangencialnych
sil z kolies na vozovku, ktoré st opisané v kapitole 5.1. Systém ASR je systémom
ktory spolupracuje s riadiacou jednotkou motora a preto je potrebné poznat aj
matematicko-fyzikalne principy prenosu hnacej sily od pohonnej jednotky na
kolesad automobilu (kap. 7).

7 dovodu jednoduchosti je vysvetleny systém s algoritmom riadenia rozjazdu
automobilu s jednou hnacou a jednou hnanou napravou a systémom ASR.
V stcasnosti st vozidla vybavené systémom pohonu vsetkych styroch kolies.
V tomto pripade je hnacia sila distribuovana na vsSetky kolesa naprav.
Algoritmus riadenia systému ASR pre pohon vSetkych styroch kolies je zlozitejsi,
pretoze vypocitavanie sklzu kolies sa musi realizovat cez viaceré senzory nielen
zo senzorov uhlovych rychlosti kolies. Tento systém vyuziva vymenu dat
s elektronickym systémom stability (ESP). Takyto systém ale musi mat vyssi
vypoctovy vykon. Systémy riadenia sklzu a protipreklzu kolies st schopné riadit
rozjazd automobilu do kopca a zjazd z kopca aj pri stave, kedy sa kolesa
nachadzaju na povrchoch s réznou adhéziou. Tymto riadenim sa systém ASR
stava Coraz komplexnejsim a sofistikovanejsim systémom jazdnej dynamiky:.
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Sily radialnych reakcii (Radial reaction forces)

Velkost radidlnych reakcii naprav, alebo kolies je nutné poznat na vypocet
adhéznej sily.

6.1 Sily radidlnych rekcii ndprav (Radial reaction forces of axles)

Vypocet radidlnych reakcii ndprav mozno riesit ako rovinnu sustavu pri pouziti
rovnic rovnovahy sil v osi 2z a rovnovahy momentov v rovine zz:

> Fp=0 (6.1)
j=1

p

> My =0 (6.2)
j=1

6.1.1 Dvojnapravové vozidla (Two-axle vehicles)

Pri v8eobecnom pripade pohybu vozidla (Obr. 6.1) sa pri vypocte radidlnych
reakcii vychadza z rovnic rovnovéhy (6.1) a (6.2). Ich konkrétne vyjadrenie, ak
zvolime za vztazny bod rovnovahy momentov stred dotykovej plochy zadnych
kolies s vozovkou je;

Gocosa— 2y — Zy =0 (6.3)

Zy.L+ Frrg+ Fyhy + (Fy+ F).hy + Fyhy — Goly.cosa =0 (6.4)

Uvedené rovnice tvoria sustavu dvoch rovnic o dvoch nezndmych (21, 29) —
sustava je riesitelna.

Naznacdeny vSeobecny postup rieSenia mozno aplikovat na rozne situdcie,
ktoré mozu pri jazde dvojnapravového vozidla nastat. Posobiace jazdné odpory
je nutné pre vozidlo zaviest podla konkrétnej situacie.

Rovnicu (6.4) mozeme tiez vyjadrif v tvare:

1
7z, = T (G (Ia.cosa — hp.sina) — Fr.rqg — Fy.hy — Fi.hy — Fy.hy]  (6.5)
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Obr. 6.1. Sily posobiace na dvojnapravové vozidlo

7 tejto rovnice vyplyva, Ze jazdné odpory sposobuju odlahcovanie prednych
a pritazovanie zadnych kolies.

Ukéazka zavislosti pomernych radidlnych reakcii na napravach na stupani o
pri roznej tiazi privesu G’ je zobrazena na Obr. 6.2.
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Obr. 6.2. Zavislost zatazenia naprav od sklonu vozovky

Z Obr. 6.2 je zrejmé, ze maximéalne zatazenie zadnej ndpravy nemusi nastat
pri vychadzani vozidla do max. stipania, ktoré je vozidlo schopné zdolat. Pri
jazde bez privesu je zataZenie zadnej napravy tohto vozidla najviicsie pri sklone

/

svahu asi 25°, zatial ¢o pri tahu privesu o tiazi — = 0, 6 sa toto maximum presi-

G

a

va k hodnote 30°. Je treba si uvedomit, Ze zatial ¢o zafaZenie prednej napravy
so zvddSujicim sa stipanim trvale klesi, zafaZenie zadnej ndpravy moZze so
zvad¢Sujucim sa stipanim po ¢iastoénom vzraste tiez klesat. Pri¢inou sucasného
poklesu radidlneho zataZenia oboch naprav je pokles tiazovej zlozky G,,. cos a,
ktora obe napravy zatazuje.

Maximélne zafaZzenie napravy je dolezité pre dimenzovanie tejto napravy
a rozhoduje aj o dimenzovani prevodového mechanizmu. V pripade pohonu
zadnej napravy limituje aj dosiahnutelni adhéznu silu. Velkost max. zatazenia
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zadnej napravy mozno urcit tak, Zze z rovnic (6.3) a (6.4) urc¢ime vSeobecné
zatazenie zadnej napravy ako funkciu parametrov vozidla, jazdnych odporov
a stipania « a potom hladdme extrém tejto funkcie, ktory nastane v pripade,
ze prva derivacia tejto funkcie sa rovna nule, teda:

dZ(a)

6.1.2 Viacnapravové vozidla (Multi-axle vehicles)

Pri trojnapravovych a stvornapravovych vozidlach je situacia zlozitejsia. Na
rieSenie by bolo nutné zostavit ststavu troch, alebo styroch rovnic.

Najcastejsie vyhotovenie trojnédpravovych vozidiel je s usporiadanim naprav
1-2. Hnacia je zadna dvojica naprav, alebo je pohon vsetkych kolies.

Najcastejsie vyhotovenie Stvornapravovych vozidiel je s usporiadanim naprav
2-2. Hnacia je opit zadné dvojica naprav, alebo je pohon vSetkych kolies.

Nie je preto potrebné poznat radidlnu reakciu jednotlivych néprav, ale
postacuje poznat radidlne reakcie dvojic naprav.

Preto moZno tieto pripady rieSit jednoducho tym, Ze vozidlo sa nahradi
modelom dvojnapravového vozidla. Vo vicsine pripadov je zatazenie na dvojici
naprav rovnomerneé.

/L] /L

+ +

T T T T

Obr. 6.3. Modely riesenia viacnapravovych vozidiel

6.2 Radialne reakcie kolies (Radial reaction forces of wheels)

Ak sa vozidlo pohybuje po rovnej vozovke, ktora nemé priecny sklon, st radialne
reakcie kolies na naprave rovnaké:

Z’I’L(l Tav
7y = Zp = 2 (6.7)

7 rovnovahy sil v smere osi z vyplyva, ze radidlna reakcia napravy sa rovna
tiazi pdsobiacej na napravu:

Znapravy = GN (6 8)

Na vozovke s priecnym sklonom spdsobi prie¢na zlozka tiaze posobiaca na
napravu pretazenie jedného kolesa a odlahéenie druhého kolesa.

Radialne reakcie kolies sa potom vypocitaji rieSenim rovnic rovnovahy na
naprave v rovine yz (Obr. 6.4). Rovnice rovnovahy tu maju tvar:
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GN.COSﬁ—ZL—Zp:O (69)

B
ZL.B—l-GNSinﬂ.hT—GN.COSﬁ.E =0 (610)

Obidve rovnice tvoria opit stistavu dvoch rovnic o dvoch neznamych, ktord
je riesitelna.

Podobné situicia moze nastat aj na rovnej vozovke, ak na vozidlo pdsobi
odstrediva sila, alebo priecna aerodynamicka sila. Pritom je nutné najskor
vypocitat, akd cast z tychto sil pripadd na dant népravu (rieSenim rovnic
rovnovahy v rovine xy).

6.3 Vplyv diferencidlu na velkost hnacej sily (Differential influence
on size of traction force)

6.3.1 Hnacia sila napravy s diferencidlom (Traction force on axle
with differential)

V stalom prevode hnacej napravy kolesovych vozidiel sa bezne pouziva syme-
tricky diferencial (symetric differential) (Obr. 6.5).

AL TN

F/2 F/2

3

/\/ \

Obr. 6.5. Symetricky diferencial
Obr. 6.4. Posobenie sil na naprave

Vplyvom toc¢ivého momentu privedeného na klietku diferencialu posobi tato
klietka na capy satelitov silou F'. Satelity funguju medzi centralnymi kolesami
ako rovnoramennd paka a pdsobia preto na obe centralne kolesa diferencialu
rovnako velkou silou F'/2. Vzhladom k rovnakym polomerom oboch centralnych
kolies vzniké na tychto kolesédch rovnako velky hnaci moment. Tento diferenciél
teda rozdeluje to¢ivy moment na obidve kolesd napravy symetricky, t. j.
vV pomere:

My
=—=1 6.11
i (6.11)

Pre rovnovahu momentov na diferenciali teda plati:

kp

M
ML:MPZTD;ML‘i‘MP:MD (612)
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V rovnakom pomere — rovnako velké su aj hnacie sily na kolesach néapravy,
ak predpokladdme, Ze tieto kolesa st rovnako velké:
Mp
Fray = Frp) = o (6.13)
T'd
Hnacia sila celej napravy (traction force all axle) potom je:

Frvy = Fray + Frep) (6.14)

Takto je rozdelovany to¢ivy moment diferencidlom v pripade, Ze hnacie sily
oboch kolies napravy st pod medzou adhézie, alebo st sticasne na medzi adhézie.
V prevadzke vSak moze bezne nastat pripad, ze adhézne schopnosti jednotlivych
kolies népravy st rozdielne. Tato rozdielnost moze byt sposobené:

a) Rozdielnou adhéznou tiazou (Different adhesive weight) na kolesach
napravy, ktord vznika v désledku nerovnomerného zatazenia pravej a lavej
strany vozidla, jazdou na prie¢nom svahu, prejazdom nerovnosti alebo pri
jazde v zakrute.

b) Rozdielnymi stc¢initelmi adhézie (Different coefficient of adhesion)
na kolesach napravy — napr. lavé kolesa ida po asfaltovej vozovke, pravé po
nespevnenej krajnici apod.

Pri vzraste hnacej sily na naprave sa za tychto podmienok, t. j. pri rozdielnej
adhézii pravych a lavych kolies, dostani kolesa jednej strany napravy skor na
hranicu adhézie nez kolesé na druhej strane.

Hnacia sila kolies je v tomto pripade limitovana adhéznou silou, takze plati:

Friy < Faaw) = Zew)-2w) 5 Freey < Faap) = Zep)-o(p) (6.15)
Vzhladom na symetrické vlastnosti diferencidlu musi platit Fpiy = Frep)
(rovnice (6.12) a (6.13)), teda adhézne schopnosti tychto kolies hnacej napravy,
ktoré sa dostant skor na medzu adhézie, limituju velkost hnacej sily celej
napravy Frpyy, ktord je dand s prihliadnutim na rovnice (6.15) vztahom (dif-
ferential in operation):

FT(N) = Q.Fad(j) (6.16)

kde ] =L pre Fad(L) < Fad(p)
J = P pre Foqr) > Fup)
Ak bude diferencial vyradeny z ¢innosti uzaverom diferencialu, potom kazdé
koleso népravy modze preniest hnaciu silu az do velkosti adhéznej sily. Hnacia
sila napravy bude potom podla rovnic (6.14) a (6.15) (differential lock):

Frvy = Frwy + Freey = Faaw) + Faap) (6.17)

6.3.2 Vplyv medzinipravového diferenciilu na velkost hnacej sily
vozidla (Interaxle differential influence on size of vehicle traction
force)

Ak pouzijeme na vozidle symetricky medzindpravovy diferencial (interaxle
differential in operation) (Obr. 6.6), potom mdZzeme vztah pre vypocet hnacej
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sily Frr dvojnépravového vozidla s pohonom vSetkych kolies urc¢it analogicky ku
vztahu (6.16).

Predpokladajme, ze adhézne sily na pravych a Tavych kolesach vozidla st
rovnaké, potom:

Fr = 2.Foy;) (6.18)

kde j =1 pre Foqn) < Faq2)
J =2 pre Fuay > Fo)

MD
o1

Obr. 6.6. Medzinapravovy diferencial na vozidle

pricom pre adhéznu silu prednej napravy F,q) a zadnej ndpravy Fyqz) plati:

Foaqy = Z1.p1 Faae) = Za.p2 (6.19)

Ak je medzinapravovy diferencial vyradeny z ¢innosti (interaxle di-
fferential lock), potom bude hnacia sila vozidla analogicky k rovnici (6.17):

Fr = Fon) + Faae) (6.20)

Ak st rozne adhézne podmienky na lavej a pravej strane vozidla
a medzinapravovy diferencial je v ¢innosti (different adhesive condi-
tions on a left and right side and interaxle differential in operation),
potom je nutné najprv vypocitat hnacie sily jednotlivych ndprav Fray a Fr).
Ak je napravovy diferencial danej napravy v ¢innosti, po¢itame podla rovnice
(6.16). Ak je napravovy diferencial danej napravy vyradeny uzaverou, poc¢itame
podla rovnice (6.17). Hnacia sila celého vozidla potom bude analogicky k (6.18):

Fr = 2.Fry (6.21)

kde N =1 pre Fr@) < Fro)
N=2 pre FN(I) > FN(Q)
Pri vyradeni medzinapravového diferencidlu z ¢innosti (interaxle
differential lock) bude hnacia sila vozidla analogicky k rovnici (6.20):

FT - FT(I) -+ FT(2) (622)

6.3.3 Mechatronicky systém automobilovych aktivnych diferencialov
(Vehicle active differential mechatronic systems)

Fyzikdlno-matematické principy rozdelenia hnacieho momentu na napravy
automobilu pri aplikacii medzindpravového diferencialu st objasnené
v kapitole 6.3.2. Klasicky princip rozdelenia hnacieho momentu do napravovych
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diferenciadlov prednej a zadnej napravy a rozdelenie hnacieho momentu
na jednotlivé hnacie kolesa napravy je zaloZzeny na mechanickom principe
fungovania diferencialu (kap. 6.3.1). Integracia elektronickych systémov do
systému medzinapravového diferencidlu umozituje rozdelif hnaci moment
na ta néapravu s kolesami, ktoré dokdzu lepSie preniest hnaciu silu na
vozovku (kap. 6.3.2). Systém medzindpravového diferencidlu s integrovanym
systémom elektronickej regulacie a riadenia rozdelenia hnacieho momentu je
mechatronicky systém, ktory sa nazyva aktivny medzinapravovy diferencial
(Obr. 6.8).

Aktivny diferencial umoznuje menit pomer hnacej sily na predni a zadni
napravu spravidla u automobilov pre tri jazdné povrchy: asfalt, polna cesta
a sneh. Pokrocilé medzindpravové diferencidly DCCD (driver controlled
center differential) prerozdeluji za normélnych podmienok hnaciu silu
v pomere 35 : 65 v prospech zataZenejsej napravy.

Tento pomer sa vSak meni podla aktualnych podmienok tak, aby bola
zabezpeCend maximalna stabilita a maximalny zaber pri prejazde zakrutami
(Obr. 6.7). Aktivny diferencidl dokdze pracovat v dvoch rezimoch -
automatickom a manualnom. V prvom pripade riadi aktualne prerozdelenie
hnacej sily samostatné riadiaca jednotka, v druhom si vodi¢ moze zvolif mieru
uzavretia diferencialu, ¢im vlastne obmedzuje zmenu zakladného prerozdelenia
hnacej sily aj v pripade, ked sa kolesd jednej z naprav budd otacat inou
rychlostou ako kolesd druhej napravy. Vodi¢ si moéze zvolift medzi Siestimi
stuptiami uzavretia diferencidlu — od celkom otvoreného az po celkom
uzatvoreny. Cim viac je diferencial uzavrety, tym menej meni riadiaca jednotka
pomer hnacej sily na jednotlivé napravy. Az v polohe tplného uzavretia ostava
pomer hnacej sily prednej a zadnej napravy v pomere 35 : 65 nezavisle od
aktualnych jazdnych podmienok.

Samotna konstrukcia aktivneho medzinapravového diferencidlu je zalozena
na planétovom stukolesi. Jednotlivé komponenty ovladaju elektromagneticky
spinané viaclamelové spojky, ktoré menia svornost diferencialu (Obr. 6.8).

2
oL
& rejaz 3

zakrutou
- postupna
akceleracia

>

Vijazd do zdakruty
- brzdenie

e
e
==

wjazd zo zakruty X
- maximdlne zrychlenie Otvorenie - .
Skrtiacej klapky Bocné zrychlenie

Miera uzavretia diferencialu

Obr. 6.7. Cinnost diferencidlu DCCD pri prejazde zékrutou v automatickom rezime v spolupraci so
gkrtiacou klapkou motora [58]

Riadiaca jednotka aktivneho medzinapravového diferencidlu vyhodnocuje
viacero udajov a plni niekolko funkeii:
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Obr. 6.8. Rez medzindpravovym aktivnym diferencidlom (DCCD), s kolmym planétovym stikolesim,
ktorého komponenty ovlada elektromagneticka viaclamelova spojka [66]

Analyzuje a vyhodnocuje ¢innost samotného systému aktivneho diferencialu.
Zabezpecuje prevadzkové funkcie ako napriklad monitorovanie teploty oleja
zadného diferenciélu so zvySenou svornostou. Pre pripad prehriatia riadiaca
jednotka tplne uvolni medzinapravovy diferencial.

Samotnd ¢innost medzindpravového diferencidlu je riadend popri vysSie
spomenutych tdajoch na zéklade sklzu kolies. Ak dojde k sklzu (preklzu) kolies
jednej napravy, riadiaca jednotka (Obr. 6.9, poz. 10) uzatvori medzindpravovy
diferencial, aby sa zabezpecil pozadovany zaber kolies. Dolezitou funkciou ria-
diacej jednotky pri prejazde zakrutou je korekcia uzatvorenia medzinapravového
diferencialu. Parametre pre regulaciu a riadenie uzavretia diferencidlu s
ziskavané aj zo senzorov otvorenia Skrtiacej klapky a senzoru pozdlZneho
a priecneho zrychlenia (Obr. 6.9, poz. 16). Korekcia je vykondvand na zaklade
rozdielu otacok hnacich kolies na pravej a lavej strane automobilu (Obr. 6.9,
poz. 1, 3, 11, 15).

6.3.4 Systém riadenia pohonu vSetkych kolies — S-SAWC (Super All
Wheel Control)

Super All Wheel Control (S-AWC) (Obr. 6.10) je integrovany systém
elektronickych a mechanickych zariadeni, ktoré spolupracuju a podporuju
sposob aktualnej jazdnej dynamiky automobilu. Aktivne ovladanie zatacania
sa realizuje cez riadiacu jednotku AYC (Active Yaw Control)(Obr. 6.10, poz.
1), tak, Ze riadiaca jednotka elektronicky ovladaného zadného diferencialu
zbiera informécie o pozdiZznom a boénom zrychleni, uhle natocenia volantu
a podla potreby rozdeluje kritiaci moment medzi zadné kolesid. Hlavnym
prvkom systému S-AWC je aktivny medzindpravovy diferencial ACD (Active
Centre Differential) (Obr. 6.10, poz. 3). Na rozdiel od pasivnych systémov, ktoré
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Obr. 6.9. Schéma prepojenia jednotlivych komponentov systému riadenia aktivneho medzinapravo-
vého diferencidlu [30]: 1 — Senzor otacok kolesa (pravého zadného), 2 — snimaé teploty oleja diferen-
cidlu zadnej népravy, 3 — senzor otacok kolesa (Tavého zadného kolea), 4 — prepina¢ médu fungovania
medzindpravového diferencidlu, 5 — displej pre aktudlne zobrazenie fungovania medzinadpravového
diferencialu, 6 — palubné riadiaca jednotka pre vyhodnocovanie idajov medzinapravového diferenci-
alu a ich zobrazovanie na palubnych pristrojoch, 7 — senzor aktivacie parkovacej brzdy, 8 — palubné
pristroje pre zobrazovanie idajov zo snimacov medzinapravového diferencialu, 9 — akumulétor auto-
mobilu, 10 — riadiaca jednotka ABS a aktivneho medzinapravového diferencialu, 11 — senzor otacok
kolesa (lavého predného kolesa), 12 — senzor zosliapnutia brzdového pedala, 13, 14 — senzor zosliapnu-
tia akceleratora, 15 — senzor ota¢ok kolesa (pravého predného, 16 — senzor pozdlzneho a prieéneho
zrychlenia (Lateral, Longitudal G senzor), 17 — vstupny hriadel medzindpravového diferencidlu, 18 —
vystupny hriadel medzinapravového diferencidlu pre prednii napravu, 19 — vystupny hriadel medzina-
pravového diferencialu pre zadnt napravu, 20 — prevodové ustrojenstvo, 21 — aktivny medzinapravovy
diferencidl, 22 — komunika¢né (datové) rozhranie medzi palubnou jednotkou a elektronickou jednotkou
ABS a aktivneho medzinapravového diferencialu

reaguju iba po néslednom zisteni straty adhézie ktorejkolvek népravy, systém
ACD (Obr. 6.11, 6.12) prebera elektronickt informéaciu od systému S-AWC, aby
urcil optimalne rozdelenie krutiaceho momentu medzi prednt a zadnt napravu
a rozdeluje ho prostrednictvom hydraulickej viaclamelovej spojky.

6.4 Ciastkovy zaver

Vdaka integracii mechatronickych systémov do medzindpravovych diferencidlov,
zarucuju systémy aktivnych medzinapravovych diferencidlov permanentne
pozadovanu trakciu. To je vyhoda vo vsSetkych jazdnych situaciach — nielen
na snehu a lade, ale aj pri fahani privesu a podobne. Systém aktivneho
medzinapravového diferencialu byva v stcasnosti plne implementovany do
hnacej ststavy automobilu s pohonom vSetkych Styroch kolies (Obr. 6.10).
Tento mechatronicky systém v sebe spaja vyhody konvenc¢ného diferencialu
s vyhodami elektronickej regulécie a riadenia prerozdelenia hnacej sily, na
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Obr. 6.10. Hnacia stustava automobilu 4 x 4 s aplikdciou aktivneho medzindpravového diferencialu
[62]: 1 — Riadiaca jednotka systému aktivneho diferencidlu automobilu, 2 — hnaci agregét automobilu,
3 — aktivny medzinapravovy diferencial umiestneny pred zadnou napravou automobilu

d
Obr. 6.11. Aktivny medzindpravovy dife- Obr. 6.12. Elektronicky ovladany zadny
rencidl - ACD (Active Centre Differential) diferencial prostrednictvom AYC (Active
[53] Yaw Control) [53]

jednotlivé napravy pocas jazdnej dynamiky automobilu, ktord je zavisla aj
na vplyve velkosti radidlnych reakcii kolies naprav (kap. 6.2). Z Obr. 6.10
a 6.11, 6.12 je zrejmé, ze systém prerozdelenia momentu, resp.hnacej sily
na vsetky 4 kolesd v systéme pohonu automobilu 4 x 4 sa stava vyspelym
rieenim optimalizacie jazdnej dynamiky ako pozdlZnej tak aj priecnej. Systém
v pokrocilych aplikdciach vyuziva data ziskané od systému protipreklzu
kolies ASR (kap. 5.3) a data od systému ESP (kap. 11.5). Aplikicia
a riesenie mechatronickych systémov aktivnych diferencidlov sa v jazdnej
dynamike terénnych a Sportovych automobilov uprednostnuji pred systémom
ESP. Tento systém je v tejto aplikacii ovladatelny vodicom, ¢im je jazdna
dynamika a jej vlastnosti ponechané nielen na elektronickom riadeni a regulacii
mechatronického systému ale aj na nastaveniach vodic¢om.
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Rovnovaha sil a vykonov (Forces and powers
balance)

Spravanie vozidla v priamej jazde, to znamena, ako sa bude za danych
jazdnych podmienok pohybovat, pripadne akym sa bude pohybovat zrychlenim
¢i spomalenim, bude zéavisiet na vztahu medzi jazdnymi odpormi a hnacim
uc¢inkom vozidlového motora s prevodovym mechanizmom. Tento vzfah moZno
posudzovat bud z hladiska rovnovahy sil alebo rovnovahy vykonov.

7.1 Hnacia (trakénd) sila (Traction force)

K hnacim kolesam vozidla je privedeny hnaci moment M, ktory zodpoveda
to¢ivému momentu motora M,,, znizenému o mechanické straty prevodového
mechanizmu, vyjadrené mechanickou uc¢innostou 7,, a celkovému prevodu i,
medzi motorom a vozidlovymi kolesami:

My = My, i (7.1)

Celkovy prevodovy pomer mozno vyjadrit pomerom otac¢ok klukového hria-
dela motora n,, a otiCok kolesa vozidla n; a je dany stcinom prevodov i
jednotlivych skupin prevodového mechanizmu:

i = [[io (7.2)
j=1

Za kazdt skupinu prevodového mechanizmu (napr. prevodovku) sa uvazuje
len jeden prevod, ten ktory je v ¢innosti. Hnaci moment sa prejavi na hnacich
kolesach automobilu hnacou — trakénou silou (traction force) Fr, ¢o je
sucet sil na obvode vSetkych hnacich kolies motorového vozidla, ktoré vyplyvaji
z vykonu jeho motora so zretelom na prevody a ich mechanické straty.

Teda:

My e

Fr (7.3)

Tq
Velkost trakénej sily je limitovanad adhéznou silou F4, ¢o je v pripade celého
vozidla najvicsia sila, ktort mozno preniest v dotyku hnacich kolies s vozovkou
pri urcitej adhéznej tiazi, danom povrchu vozovky a danych pneumatikach.
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7.2 Idealny priebeh hnacej sily (Ideal course of a traction force)

Urcité vozidlo s danym motorom by malo najlepSiu dynamickost a dosiahlo
by najvicsiu dopravnu vykonnost, t. j. prepravilo by dany néklad po urcitej
trase v najkratSom case, keby na jeho pohon bolo mozné stale pouzivat najvacsi
efektivny vykon jeho motora. Za predpokladu konstantnej hodnoty mechanickej
ucinnosti by potom bol aj sti¢in vykonu a mechanickej i¢cinnosti konstantny, t. j.:

Py maz-Nm = konst. (7.4)

Zavislost medzi hnacou (trakénou) silou Frr a rychlostou jazdy je potom dana
vztahom

P, = Fr.v = konst. (7.5)

¢o je rovnica hyperboly v stiradnicovej ststave Fr, v, ktorej siradnicové osi st
asymptotami tejto hyperboly (Obr. 7.1).

F4
])m max - m™ konst.
s
3
I
&
v
Vinax —
- >

Obr. 7.1. Idealny priebeh hnacej sily

Praktickd vyuzitelnost tohto idedlneho priebehu hnacej sily je obmedzené
dvoma okrajovymi podmienkami. Jedna z nich je obmedzenie maximalnej
hnacej sily adhéznou silou, pretoze:

FT S Fad = Gad.(p (76)

kde ¢ — sucinitel adhézie pre aktudlny jazdny povrch.

Druhym praktickym obmedzenim tejto hyperbolickej zavislosti je bod
zodpovedajuci jazde max. rychlostou, ktortt mozno urcit:

e 7 rovnovahy sil v smere jazdy pre dané jazdné podmienky a zrychlenie a = 0,
e 7 maximalne pripustnych otacok motora n,,q;.

V druhom pripade vyjdeme zo vztahu

v = 2.ﬂ.rd@—m (m.s™1) (7.7)

Cc
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odtial po dosadeni za n,, = Npae

U = 270 Az (m.s™1) (7.8)

(28
Do tychto vztahov dosadzujeme n,, (s71) a rg (m). Ak sa mé rychlost jazdy
vozidla ur¢it v jednotkach (km.h™'), a otdcky dosadzovat v (min~') ¢o je
v automobilovej praxi beznejsie, dostane vztah (7.7 ) tvar:

N -Ta

V =0,377 (7.9)

lc

Na urcenie maximélnej pripustnej rychlosti je treba do vyrazu (7.9) opif za
N, dosadit otacky nmaz-

Znazorneny idedlny priebeh hnacej sily maji v znacnom rozsahu
otacok a rychlosti jazdy vozidla vybavené parnymi motormi piestovymi
(parnymi strojmi), pokial pracuju s konStantnou dodévkou pary a vozidla
s elektromotormi, zvlast sériovymi. Tomuto priebehu sa v uréitom rozsahu
otadok a rychlosti jazdy priblizuja i vozidld pohanané dvojhriadelovymi
spalovacimi turbinami.

7.3 Rovnovaha sil v smere jazdy vozidla (Forces balance in driving
direction of vehicle)

Aby sa vozidlo dostalo do pohybu, musia byt jazdné odpory prekonané trakénou
silou. V smere jazdy vzdy existuje rovnovaha jazdnych odporov a trakénej
sily, (balance of running resistances and traction force). Situédcia priamo
idiiceho vozidla s posobiacimi silami a momentmi je zndzornenéd na Obr. 7.2.

Obr. 7.2. Rovnovéha jazdnych odporov a trakénej sily

Rovnovahu medzi pdsobiacimi silami v smere jazdy vozidla mozeme vyjadrit
rovnicou

Fr=Fy+F,+F,+F + Fpy, (7.10)

kde na lavej strane je trakéna sila podla rovnice (7.3) a na pravej strane
jednotlivé jazdné odpory. Pri uvazovani trakcnej sily Fr v dotyku hnacich
kolies s vozovkou je jej maximélna velkost obmedzené adhéznou silou F,4. Ak je
hnacia sila obmedzenéd adhéznou silou, je treba uvazovat vplyv diferencialu na
jej velkost. Pri vyradeni vsetkych diferencialov z ¢innosti plati: Fr 0. = Flg.
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7.4 Trakény diagram (Traction diagram)

Ak vyjadrime v rovnici (7.10) traként silu a jednotlivé jazdné odpory prideme
k rovnici: (7.11)

M’”rﬂ = ma.g(f.cosa+sina) +0,048.c,.8. V2 + F, + Fy  (7.11)
d

Analytické rieSenie tejto rovnice rovnovahy sil je naroc¢né, pretoze moment
motora sa meni s jeho otdckami, a teda aj s rychlostou jazdy, od ktorej sucasne
zévisi aj odpor vzduchu a odpor valivy. Rovnicu (7.11) moZno riesif numericky
napr. na pocitaci. Jednoducho a prehladne mozno vyjadrit rovnovahu sil graficky
v tzv. trakénom diagrame, v ktorom je vyjadren zavislost hnacich sil a jazdnych
odporov od rychlosti jazdy vozidla. Na vodorovnej osi grafu je vynesend rychlost
jazdy, na zvisli os hnacie a odporové sily. Trak¢ny diagram je vlastne grafické
rieSenie rovnice rovnovahy sil, ktory obsahuje ststavu kriviek znazornujacich
prava stranu tejto rovnice — krivky jazdnych odporov — a sustavu kriviek
znazornujucich Tavi stranu rovnice — krivky hnacich sil. Tento diagram sa
niekedy nazyva tiez F' — V diagram.

7.4.1 Zostrojenie trakéného diagramu (Traction diagram
construction)

7.4.1.1 Krivky jazdnych odporov. (Curves of running resistances)

Pri znazorneni kriviek jazdnych odporov v trakénom diagrame sa obvykle
vychadza z predpokladu jazdy rovnomernou rychlostou bez privesu, takze Fj.
a Fy st rovné nule. Za tychto predpokladov odpadnt obidva posledné cleny
v rovnici (7.11). Ak predpokladdme pre jednoduchost, Ze stcinitel odporu
valenia sa nemeni s rychlostou, je odpor vozovky pri jej urc¢itom sklone
konstantny, takze Fy + Fy = konst. V trakénom diagrame je tato zavislost
znazornena priamkou rovnobeznou s vodorovnou osou (vid. priamku Fy + Fj
na Obr. 7.3). So zvySovanim rychlosti jazdy vzrastie odpor vzduchu vazidla F,.

Sc¢itanim vSetkych odporov dostaneme celkovy jazdny odpor pri uvazovanych
predpokladoch (krivka X'F' v Obr. 7.3).

T XF
F
Fv
F+F,
0 — V

Obr. 7.3. Krivky jazdnych odporov v trakénom diagrame
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Pre rézne sklony vozovky dostaneme celi ststavu kriviek jazdnych odporov
ako ekvidistanty k zakladnej krivke zostrojenej pre vodorovni jazdnu drahu.
Tieto krivky st obycajne oznacené prislusSnym sklonom vozovky, pricom
odpor v stupani je oznaceny kladnym, odpor pri klesani vozovky zapornym
znamienkom.

7.4.1.2 Krivky hnacich sil (Curves of traction forces)

Zo vztahu (7.11) vyplyva, Ze hnacia sila Fr je zavisla od toc¢ivého momentu
motora a celkového prevodu, pri¢om obe veliciny st pocas prevadzky menitelné.
Za predpokladu konstantnej mechanickej i¢cinnosti prevodového mechanizmu je
hnacia sila pri urcitom rychlostnom stupni priamotimernd momentu motora,
takze krivka hnacich sil pri max. dodavke paliva je v urcitej mierke
prekreslenia linedrnou transformaciou vonkajsej momentovej charakteristiky
motora. Vzhladom na menitelnost celkového prevodu existuje pri danom vozidle
tolko kriviek hnacich sil, kolko rychlostnych stuptiov vozidlo ma.
Pri konstrukcii priebehu kriviek hnacich sil sa postupuje takto:

e na vonkajSej momentovej charakteristike motora sa zvoli niekolko bodov,
ktorymi je momentova krivka charakterizovana,

e 7z charakteristiky sa stanovi zodpovedajica velkost momentu a prislusnych
otacok,

e k zvolenym bodom sa z momentovej charakteristiky odcitaji ich sturadnice
(M, 1),

e stradnice (M,,,n,,) sa transformuji na saradnice (Fr,V) podla vztahov
(7.3) a (7.9),

e body so stradnicami (Fr, V') sa vynest pre jednotlivé rychlostné stupne do
trakéného diagramu, kde tvoria krivky hnacich sil.

Ukéazka trakéného diagramu cestného vozidla je znazornena na Obr. 7.4.

Krivky jazdnych odporov pri jazde rovnomernou rychlostou st oznacené
prislusnym sklonom vozovky, krivky hnacich sil zodpovedajicim rychlostnym
stuptiom. Kazd4 krivka hnacich sil sa dotyka hyperboly (P,,.n,) zodpove-
dajtcej idealnemu priebehu hnacej sily. Miesto dotyku oboch kriviek pre
kazdy rychlostny stupen zodpovedad otackam motora np. Diagram je pod
vodorovnou stiradnicovou osou doplneny tiez mierkami otacok motora pri jazde
urcitou rychlostou na jednotlivych rychlostnych stupnioch. Tieto mierky sa urcia
pouzitim vztahu (7.9) pre rychlost vozidla, pricom kazdy rychlostny stupern méa
samostatnii mierku.

7.4.2 Pouzitie trakéného diagramu (Traction diagram using)

Trakény diagram déva velmi dobry prehlad o niektorych jazdnych vlastnostiach
vozidla, ako si: maximdlna rychlost na rovine (V,,4,), stipavost na jednotlivé
rychlostné stupne (interpoldciou medzi krivkami jazdnych odporov), ktory
rychlostny stupen je nutné zaradif pri jazde do urcitého stupania, akou
rychlostou mozno ist do urcitého stipania.
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Trakény diagram ukazuje tiez, pri ktorej rychlosti jazdy je vhodné za jazdy
do svahu alebo pri akceleracii preradit na nizsi rychlostny stupen, aby bola
maximélne vyuzita dynamickost vozidla. Takymto rozhranim napr. medzi 4 a 3
rychlostnym stuptiom je bod A a jemu zodpovedajtca rychlost V4 na Obr. 7.4.
Pri vyssej rychlosti je pouzivanie 3 rychlostného stupna beztcelné, pri nizsej
rychlosti zlepSuje dynamickost vozidla — uvazovaného bez ohladu na spotrebu
paliva a opotrebovanie motora, pripadne celého prevodového mechanizmu.

0%
—
-1
v (km.h")
0 T T T T T >
20 40 60 80 100
4 T T T
3 1000 2000 3000 4000
T T T T 1
5 1000 2000 3000 4000 4600
10002000 3000 4000 4600
] ————— o ..l
2000 4000 —> otdacky motora (min")

Obr. 7.4. Trakény diagram cestného vozidla so Stvorstupnovou prevodovkou

Ak nepotrebuje vozidlo na prekonanie jazdnych odporov pri uréitom rezime
jazdy celt hnaciu silu, ktort ma pri zaradenom prevode k dispozicii, upravi
vodi¢ jej velkost na potrebnii hodnotu zmensenim privodu paliva uvolnenim
akceleratora, plni hnaciu silu ma vsak stale k dispozicii. Jej prebytok Fp nad
jazdnymi odpormi pri jazde urcitou ustalenou rychlostou V' méze kedykolvek
vyuzit plnym zosliapnutim akceleratora pre:

1. akceleraciu vozidla, potom F), = F; = m.a.9 a odtial mozno vypocitat max.
dosiahnutelné zrychlenie,

2. fah privesu, potom I, = Fy = m/.g(sina + f.cos «), z ¢oho je mozno napr.
stanovit pripustni hmotnost privesu pre dany rezim jazdy.

7 hladiska projektovania nového vozidla, alebo pre hodnotenie vozidla
uz hotového déva diagram tiez velmi dobry prehlad o tom, ako daleko
sa skutocné hnacie sily vozidla blizia idedlnemu hyperbolickému priebehu.
Vzajomné porovnanie skutocného a idealneho priebehu hnacich sil mozno
vykonaf napr. porovnanim ploch skutocnej a idedlnej zavislosti (Fr — V') alebo
pomernou velkostou rozdielu ploch zmienenej idedlnej a skutocnej zavislosti.
Na Obr. 7.5. je znazorneny trakény diagram terénneho nakladného automobilu
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s naftovym motorom, Stvorstupnovou prevodovkou a pridavnou dvojstupnovou
prevodovkou ktorého technické parametre si:

S, =5,45 mm? Pr maw =72 kW/2100 mi
¢y =1 M, maw =360 Nom
£ =0,015 T =0,85

celkovd hmotnost=8770 kg
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Obr. 7.5. Trakény diagram automobilu

7.5 Rovnovaha vykonov (Powers balance)

Vykon motora P, musi byt pri jazde vozidla v rovnovéhe s vykonmi potrebnymi
na prekonanie jazdnych odporov. Tato rovnovdhu mézeme vyjadrif tiez ako
rovnovahu medzi vykonom privedenym k hnacim kolesam vozidla P, a medzi
vykonom Pp potrebnym na prekonanie jazdnych odporov vozidla.

Pri zanedbani sklzu hnacich kolies bude:

P, = Pr (7.12)
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Po vyjadreni oboch vykonov dostaneme:

Poptm =v.(Fy+ Fs+ Fy+ F; + Fg)  (W,m.s"',N) (7.13)

v zjednodusenom zapise a v jednotkach bezne pouzivanych v technickej praxi:

_ 4 -1
P = 5e55 Y Fy (kW km.h7',N) (7.14)

7.6 Vykonovy diagram. (Power diagram)

Analytické riesenie rovnice rovnovahy vykonov

%
P,n,=—F+F,+F,+ F,+ F 1

je opif naroéné z rovnakych dovodov, ako boli uvedené u trakéného
diagramu. Rovnovéha vykonov sa preto jednoduchsie a prehladnejsie znazortuje
v tzv. vykonovom diagrame vozidla, v ktorom st graficky znizornené pouzitelné
vykony motora a vykony potrebné k jazde vozidla v zavislosti na jeho rychlosti.
Tento diagram byva tiez nazyvany P — V diagram.

7.6.1 Zostrojenie vykonového diagramu (Power diagram
construction)

Na zostrojenie vykonového diagramu automobilu je potrebné stanovit a graficky
znézornit krivky vykonov potrebnych k jazde a krivky pouzitelného vykonu.

7.6.1.1 Krivky vykonov potrebnych k jazde (Curves of powers for
vehicle running)

Pri znazornovani vykonov potrebnych na jazdu konkrétneho vozidla po uréitom
druhu vozovky sa obyc¢ajne opit vychidza z predpokladu jazdy rovnomernou
rychlostou a bez privesu, takze odpory F; a Fy vo vztahu (7.15) sa rovnaju
nule. Po vyjadreni zostévajicich jazdnych odporov dostaneme vztah:

%
Py = ﬁ) [mq.g(f.cosa + sina) + 0,048.¢,.5..V?] (7.16)

Ak opiit predpokladéame, Ze stucinitel valivého odporu sa nementi s rychlostou,
je potom vykon potrebny na prekonanie odporov vozovky priamo tmerny
rychlosti:

Py = o mag(f. cosa + sina) (717)
= ——.myg.g(f.cosa + sina .
v~ 360077

Vo vykonovom diagrame je vyjadreny priamkou prechadzajticou pociatkom
SO smernicou:

Meg-g

3600

(f.cosa+sina) (7.18)
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Pre rozny sklon a réznu kvalitu jazdnej drédhy (rézna velkost stcinitela
vozovky ¢ = sin a+ f. cos @) potom dostavame zvizok priamok prechadzajtcich
pociatkom (vid. priamky oznacené prislusnym sklonom vozovky v Obr. 7.6).

0\0 0\0
v 8

T Q8RS o e

A
Py
>P ) 50 /0

P;/y#j 9%

Obr. 7.6. Krivky vykonov potrebnych na prekonanie jazdnych odporov v zavislosti od rychlosti
jazdy

Vykon potrebny na prekonanie odporov vzduchu je podla rovnice (7.16)
vyjadreny kubickou parabolou s vrcholom v stradnicovom podciatku (krivka P,
v Obr. 7.6).

Celkovy vykon X' P, potrebny k jazde rovnomernou rychlostou po rovine, je
potom dany suctom krivky P, s prislusnou priamkou vykonu potrebného na
prekonanie odporu valenia na rovine.

7.6.2 Krivky pouzitelného vykonu (Curves of usable power)

Vykon nutny na jazdu vozidla je dodavany motorom, ktorého vonkajsiu
vykonovi charakteristiku pozname. Ak zmensime tento vykon o straty
v prevodovom mechanizme, zostadva vykon pouzitelny na prekonanie ostatnych
jazdnych odporov. Pretoze vykon motora je znac¢ne zavisly od otackok, zavisi aj
pouZitelny vykon od otackok motora, a teda aj od rychlosti jazdy.

PretozZe rychlost jazdy zavisi aj od velkosti zaradeného celkového prevodu,
bude aj kriviek pouzitelnych vykonov tolko, kolko rychlostnych stuptiov vozidlo
ma. Pri ich kresleni postupujeme takto:

e na vonkajSej vykonovej charakteristike motora zvolime niekolko bodov,
ktorymi je vykonova krivka charakterizovana,

e 7 charakteristiky zistime vykony a otacky zodpovedajice zvolenym bodom,

e tieto vykony zmensime o straty v prevodovom mechanizme tym, Ze ich
vynasobime mechanickou u¢innostou, tym dostaneme vykon na kolesach
vozidla P = P, -
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e dalej uréime pre vsetky rychlostné stupne rychlost jazdy, zodpovedajicu

otackam zvolenych bodov z rovnice V = 0, 377 —- d,

be(j)
e pre jednotlivé rychlostné stupne vynesieme krivky pouzitelnych vykonov do
vykonového diagramu.

Vsetky krivky pouzitelného vykonu sa dotykaji vodorovnej priamky, ktora
znazornuje maximalny vykon motora po odcitani mechanickych strat. Tato
priamka je obdobou hyperboly konstantného vykonu z trakéného diagramu.

7.6.3 Pouzitie vykonového diagramu (Power diagram using)

Vykonovy diagram Tahkého, terénneho nékladného automobilu s benzinovym
motorom Stvorstupnovou prevodovkou a dvojstupnovou pridavnou prevodovkou
je znézorneny na Obr. 7.7, na ktorom su tiez uvedené uvazované technické
parametre vozidla.

Z obrazku vidime, Ze dava rovnaky prehlad o jazdnych vykonoch
a moznostiach vozidla, ako trakény diagram, takze je ho mozné pouzit na
rovnaké tcely. Ak je pouzitelny vykon vyssi nez vykon potrebny, upravi vodi¢
vykon motora zmensenim privodu paliva. Prebytok pouzitelného vykonu P, nad
vykonom pouzitelnym k jazde urcitou ustalenou rychlostou V' moze vodi¢ opit
kedykolvek pouzit na:

1. vykon pre akceleraciu vozidla, ktory vypocitame podla vztahu
P,=P =——19.my.a (7.19)
2. Tah privesu, potom P, = Py a pretoze plati

Py m'.g(f.cosa + sin @) (7.20)

3600
mozno urcit pripustni hmotnost privesu m’ pre dany rezim jazdy.

Z Obr. 7.7 je zrejmé, Ze pri jazde maximéalnou rychlostou sa klukovy hriadel
motora otaca rychlejsie, nez s otdckami pri maximalnom vykone n,, takZe pri
maximélnej rychlosti nemoze vyuZif svoj maximalny vykon. Toto pretacanie
motora je pri vozidlach bezné a predstavuje pre motory bez regulatora
(benzinové motory) obycajne 0 az 20 % n,, pre motory s obmedzovacim
regulatorom (naftové motory) priblizne 5% n,,.

Udaje k obr. (7.7):

Celkova hmotnost automobilu = 4450kg
Py maz = 55 kW /4200.min!

M, mae = 150 N.m

T = 0, 85
S, = 4,25 m?
f=0,015

c, =0,71
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Obr. 7.7. Vykonovy diagram automobilu

7.7 Optimalizacia jazdnej dymamiky vozidla (Vehicle dynamics
optimization)

Pojem rovnovaha sil a vykonov (kap. 7.5) ndm opisuje bilanciu rovnovahy sil
tvorenu na jednej strane jazdnymi odpormi, ktoré pdsobia na automobil pocas
pohybu (kap. 7.4.1.1) a na druhej strane vykonmi hnacej ststavy automobilu
(kap. 7.6). RieSenie pozdlznej dynamiky pomocou softvérového nastroja akym je
prostredie MATLAB/SIMULINK a jeho nadstavba SIMDRIVELINE umoziiuje
na zaklade vysSie uvedenych principov vytvorift model automobilu s hnacou
sustavou, ktorého riesenie bude spocivat vo vytvoreni kriviek vykonu potrebnych
k jazde automobilu (kap. 7.6.1.1) a kriviek pouzitelného vykonu, ktoré
vedi k optimalizacii rieSenia rovnovahy sil a vykonov pre namodelovany
automobil. V kapitolach 7.8.1, 7.8.2 a 7.8.3 si objasnené funkcie hlavnjch
prevodovych systémov automobilu ako mechatronickych ststav, ktoré dokazeme
namodelovat, regulovat a riadif cez prostredie MATLAB / SIMULINK.

Tvorba a realizacia matematickych a simula¢nych modelov s vyuzitim
programového prostredia MATLAB/SIMULINK je efektivny néastroj pre
studium procesov jazdnej dynamiky automobilu a pochopenie principu
rovnovahy sil a vykonov vozidla. Metéda simulacii nachédza coraz vicsie
uplatnenie najméi pri hladani novych inzinierskych rieSeni a to v oblastiach
optimalneho projektovania a optimalneho riadenia dynamiky automobilu.
Samotné uplatnenie simula¢nych modelov v uvedenych oblastiach tak pri
konstrukcii novych ako aj rekonstrukcii existujucich hnacich agregatov nam
umoziuje efektivne vyuzif ¢as a vedomosti ziskané pri $ttdiu dynamiky pohybu
vozidla. Okrem toho, moZeme zo simula¢nych §tadii vybraf variant, ktory spliia
definované kritérium optimality.
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Model systému hnacej ststavy automobilu (Obr. 7.8) pozostava
z jednotlivych subsystémov ako si:

Subsystém (blok) spalovacieho motora.

Subsystém (blok) prevodovky.

Subsystém (blok) podvozku automobilu — vozidlo.

Subsystém (blok) vstupnych a riadiacich veli¢in.

Subsystém (blok) riadiacej jednotky pre kontrolu prenosu hnacej sily od
motora na kolesa.

Hnaci agregat (Obr. 7.8 — spalovaci motor) vytvara hnaci moment, ktory
je prenasany cez systém spojky, prevodovky a hnacie hriadele na kolesa
automobilu. V systémovom modeli hnacej ststavy na Obr. 7.8 je tato
stustava tvorend automatickou prevodovkou s moznostou sekvenéného radenia
prevodovych stupniov. Systém automatickej prevodovky je mechatronicky
systém vyzadujici si samostatni vypoctovil jednotku, ktorej model je na
Obr. 7.9, riadiace jednotky pre systém radenia prevodovych stupniov (Obr. 7.9
— shiftlogic) a riadenie systému spojky (Obr. 7.9 — clutchcontrol). Spojenie
prevodovky s hnacim agregatom je realizované cez systém elektronického
riadenia spojky spolu so systémom radenia prevodovych stupnov, ktorej
model ja na Obr. 7.10. Rozbor systémov prevodoviek a ich principy riadenia
v navéznosti na jazdnt dynamiku automobilu budi objasnené v kapitolach 7.8.1
az 7.8.3.

Kazdy jeden subsystém (blok) obsahuje matematicky model daného prvku
hnacej ststavy vytvoreny tak, aby sa v jednotlivych blokoch dali sledovat
pozadované veli¢iny pri simuldcidch a tak optimalizovat prenos hnacej sily
v hnacej stistave vozidla.

Signalny "l Spalovaci _
vstup do _| motor "
akcelerdatora Prevodovka ¢ w_shaft|

a brzdového Transmission controler

pedala
Brakel throttle
Throttld |—»| T spat  *o0 lj
w_shat

Vystupny Vozidlo
> vehicle_speed moment _

wset

Systém riadiacej jednotky pre kontrolu hnacej sily

Y

w_out

Obr. 7.8. Systémovy model hnacej ststavy automobilu a jeho regulacie vytvoreny na kontrolu
vykonu motora a prenasaného krutiaceho momentu na kolesd osobného automobilu v prostredi
MATLAB/SIMULINK [18]

Kde: Brake - hodnota deceleracie, Throttle — hodnota akceleracie,
wshaft -  uhlovd  rychlost  vystupného  hriadela  prevodovky,
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T-shaft -~ hnaci moment mna vystupného hriadela prevodovky,
vehiclespeed — rychlost automobilu, wout — uhlova rychlost hnacieho kolesa,
Transmissioncontroller — riadiaca jednotka prevodovky

Iclutch_control
shift_logic Uin

Ve ~ win

shift points

gear gear pset
Hpd= pset
up23

> up34

down43
down32
»{ down21

alert wset —»

vehicle speed relax relax wset

compute_treshold —‘ wout

gear down_treshold down_treshold

up12

up23
up34
down43
down32
down21

throttle up_treshold up_treshol

throttle

alert

vehicle
speed

/ wout

Obr. 7.9. Systémovy model riadiacej jednotky prevodovky na kontrolu prenosu hnacej sily a moznosti
radenia prevodovych stuprniov pre dané vstupné parametre ako sa: zosliapnutie pedéla akceleratora,
pozadovany prevodovy stupeii a otdcky motora. [18]

Kde: Shift points — systém radenia prevodovych stupnov, throttle — hodnota
akceleracie (zoSliapnutia pedala akceleratora), gear downtreshold — hrani¢na
hodnota preradenia na nizsi prevodovy stupen, gear uptreshold - hrani¢na
hodnota preradenia na vyssi prevodovy stupen, downtreshold — signal
preradenia na nizsi prevodovy stupen, uptreshold — signal preradenia na
vyssi prevodovy stupen, vehiclespeed — signal zo senzora rychlosti automobilu,
shiftlogic — systém logiky radenia prevodovych stupnov, gear - aktualne
zaradeny prevodovy stupen, upl2 — preradenie z 1. prevodového stuptia na
2., up23 — preradenie z 2. prevodového stupna na 3., up34 — preradenie
z 3. prevodového stupna na 4., down43 — podradenie zo 4. prevodového
stupna na 3., down32 — podradenie z 3. prevodového stupna na 2., .,
down21 — podradenie z 2. prevodového stupiia na 1., alert — stav, ked je
prevodovy stupen uzamknuty, relax — stav, ked moZno uskuto¢nit zmenu
prevodového stuprtia, computetreshold — vypoctovy ¢len algoritmu hrani¢nych
hodno6t parametrov moznosti radenia prevodovych stuptiov, wout — uhlova
rychlost vystupného hriadela prevodovky, Tin — vstupnd hodnota tocivého
momentu privadzaného do prevodovky, win — uhlova rychlost vstupného
hriadela prevodovky, pset — signal na preradenie, wset — signal na zopnutie
radiacich spojok, clutchcontrol — riadiaci subsystém radiacich spojok.
Vysvetlivky k Obr. 7.8, 7.9 a 7.10:

Skrtiaca klapka (Trotle) — stupeni zogliapnutia pedala akceleratora,
shift points — subsystém riadiacej jednotky volica prevodovych
stupnov, gear — pozadovany a aktualne =zaradeny prevodovy stupen,

down_treshold — hrani¢cnd hodnota parametrov moznosti zaradenia
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Obr. 7.10. Systémovy model ovladania spojky na prenos hnacej sily od motora do prevodovky [18]

prevodov nizsich prevodovych stuptiov, up_treshold - hrani¢cnd hodnota
parametrov moznosti zaradenia prevodov vysSich prevodovych stupnov,
shift_logic — subsystém riadiacej jednotky prevodovky (inteligencia
systému radenia prevodovych stupiiov), vehicle speed — rychlost vozidla,
compute_treshold — vypoctovy c¢len algoritmu hrani¢nych hodnét parametrov
moznosti radenia prevodovych stupnov, Tin — vstup kratiaceho momentu do
systému spojky a prevodovky, win — uhlova rychlost otacok hriadela spojky,
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upl2 — moznost preradenia rychlostného stupiia z 1. na 2., up23 — moznost
preradenia rychlostného stuptia z 2. na 3., up34 — moZnost preradenia
rychlostného stuptia z 3. na 4., down43 — moznost preradenia smerom dolu,
rychlostného stuptia zo 4. na 3., down32 — moznost preradenia smerom
dolu, rychlostného stupmia z 3. na 2., down21 — moZnost preradenia smerom
dolu, rychlostného stuptia z 2. na 1, alert — stav, ked je prevodovy stupen
uzamknuty - nie mozno preradif prevodovy stuper, relax — stav, ked mozno
uskutocnit zmenu prevodového stupria, wout — uhlova rychlost na vystupe
z prevodovky, clutch_control — subsystém regulacie a riadenia radiacich
lamelovych spojok, pset — prepocitany vystupny vykon z prevodovky, wset -
prepocitand uhlova rychlost vystupného hriadela z prevodovky, shift control
12 — vypoctova cast podsystému radenia prevodového stupia z 1. na 2., shift
control 23 — vypoctova cast podsystému radenia prevodového stuptia z 2. na
3., shift control 3-4 — vypoctova ¢ast podsystému radenia prevodového stupria
z 3. na 4., wTI — uhlova rychlost na vstupe do prevodovky pre vypoctovy
¢len regulacie trakénej kontroly, wlcw — minimalna uhlova rychlost vstupného
hriadela prevodovky na radenie prevodu smerom nahor, wtigh — maximalna
uhlovéa rychlost vstupného hriadela prevodovky na radenie prevodu smerom
nadol, lowgear — reguldcia a prepocet parametrov pre moznost zaradenia
nizsieho prevodového stupria (radenie z 2. na 1.), Clowlocked — uzamknutie
systému spojky na radenie prevodu smerom nadol, Chighlocked — uzamknutie
systému spojky na radenie prevodu smerom nahor, TClcw — vypocet
minimalnej hodnoty kratiaceho momentu vystupného hriadela prevodovky
pre systém regulacie trakénej kontroly, dTClcw — vypocet minimalneho
prevodového stupna prevodovky pre systém regulacie trakénej kontroly,
wClecw — prepocet minimélnej uhlovej rychlosti hriadela prevodovky pre
systém regulacie trakénej kontroly, lowcontrol — riadenie hodnoty krutiaceho
momentu pri zaradenom najnizSom prevodovom stupni na rozjazd automobilu
s regulaciou trakcénej kontroly, TChigh — vypocet hodnoty maximalneho
kratiaceho momentu vystupného hriadela prevodovky pre systém reguldcie
trakénej kontroly, dThigh — vypocet maximélneho prevodového stupna
prevodovky pre systém reguladcie trakénej kontroly, wChight — prepocet
maximalnej uhlovej rychlosti hriadela prevodovky pre systém regulécie trakénej
kontroly, dwhigh — vypocet rozdielu maximéalnych uhlovych rychlosti medzi
dvoma prevodovymi stupniami, highcontrol — regulacia a prepocet parametrov
pre moznost zaradenia vySSieho prevodového stupna (radenie z 2. na 3.),
wmerge — ¢len algoritmu porovnania uhlovych rychlosti vystupného hriadela
prevodovky pri zaradenych jednotlivych prevodovych stupnioch, Inl — vstup
parametrov zo subsystému radenia prevodového stupna 1.-2., In2 — vstup
parametrov zo subsystému radenia prevodového stuptna 2.-3., In3 — vstup
parametrov zo subsystému radenia prevodového stupna 3.-4., Out — vystup
signalov pre regulaciu a riadenie systému spojky, Low - subsystém regulacie
a riadenia systému spojky pre prevodovy stupen 1. - 2. (inteligencia zopinania
spojky pre najnizsie dva prevodové stupne), TIC — traction initialization
control — inicializacia vypoctového clena pre vypocet kratiaceho momentu
na vystupe z prevodovky trakénou kontrolou, Tdelta — rozdiel skutoc¢ného
kratiaceho momentu a teoretického (vypocitavaného) krutiaceho momentu
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pocas rozjazdu automobilu s trakénou kontrolou, wtC - prepocitavana
uhlovd rychlost vystupného hriadela prevodovky na rozjazd automobilu
s trakénou kontrolou, wrate — prepocitand uhlova uhlova rychlost vystupného
hriadela z prevodovky, control — kontrola zaradeného prevodového stupiia,
win — uhlovd rychlost vstupného hriadela do prevodovky, wout — uhlova
rychlost vystupného hriadela z prevodovky, Tin — vstup kratiaceho momentu
do systému spojky a prevodovky, Pset — prepocitany vystupny vykon
z prevodovky, wset — prepoc¢itand uhlova rychlost vystupného hriadela
z prevodovky, 2-4 — vypoctova Cast radenia prevodového stuptia z 2. na 3.,
3-4 — subsystém regulacie a riadenia systému spojky pre prevodovy stupen. - 2.
(inteligencia zopinania spojky pre najvyssie prevodové stupne), UD — subsystém
reguldcie a riadenia systému spojky pre prevodovy stupen 1. - 2. (inteligencia
systému zopinania spojky pre prevodové stupne 4. a vyssie), wShaft — snimanie
uhlovej rychlosti vystupného hriadela prevodovky, Merge — prepocitavané
uhlové rychlosti vystupného hriadela prevodovky pre jednotlivé prevodové
stupne.

7.8 Prostredie SimDriveline pre modelovanie hnacej ststavy
automobilu a sledovanie jazdnej dynamiky automobilu
(SimDriveline modeling environment for the vehicle drivetrain and
vehicle driving dynamics)

V Simulinku s podporou kniznice SimDriveline sa zostavuje matematicky
model pohonu pomocou blokového diagramu, ktory v tomto pripade opisuje
prostredie a usporiadanie jednotlivych casti transmisie. Model pohonu simuluje
usporiadanie komponentov otacajicich sa okolo pevnych osi a ich pohyb je
podmieneny Newtonovymi pohybovymi zakonmi. Jednoduché a komplexné
prevodové vizby prenaSaju kritiaci moment medzi jednotlivymi castami
pohonu, v kombindcii so spojkami (brzdami) a vytvaraja tak model prevodovky.
Kniznica SimDriveline obsahuje bloky reprezentujice rotacné telesa, prevody
medzi tymito telesami, dynamické elementy, spojky, hotové prevodovky, snimace
a pod. Toto prostredie umoziuje vytvarat zo skupin blokov subsystémy.

7.9 Dynamika jazdy a prevodovy mechanizmus (The vehicle
dynamics and transmission mechanism)

Analyza prevodovych systémov v spolupraci s pokrocilymi softvérovymi
nastrojmi vedii k moznostiam simulovat jazdni dynamiku automobilu a tym
verifikovat teoreticky rozbor sil a momentov (kap. 7.5) pdsobiacich na
automobil.

Na rieSenie a simulovanie momentov a sil pdsobiacich na automobil je
nevyhnutné analyzovat hnaciu sistavu automobilu a jej vyznamnu ¢ast, ktorou
je prevodovka (kap. 7.9.1 - kap. 7.9.3).
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7.9.1 Automatické prevodovky (Automatic transmissions)

V stcasnosti rastie podiel malych automobilov s automatizovanymi
prevodovkami (Obr. 7.11). Pri nich vodi¢ zvoli rezim jazdy automobilu, vyda
pokyn na akceleraciu prostrednictvom pedala akceleratora a automobil sa sam
rozbieha aj si preraduje prevodové stupne. Pocas preradovania sa prerusuje
prenos hnacej sily, ¢o sa prejavuje miernym pribrzdenim automobilu. Tieto
prevodovky poskytuju tiez moznost sekvencéného preradovania prevodovych
stupriov. Pri zastaveni automobilu sa spojka automaticky vypne. Automobil
zostane staf, pritom vodi¢ nemusi posobit na brzdovy pedal. Po stlaceni
akceleratora si prevodovka sama zaradi prvy prevodovy stupen. Pri mensej
akceleracii prevodovka preraduje pri nizsich otackach motora v zdujme co
najnizsej spotreby paliva. Pri rychlejSom zosliapnuti pedala akceleratora
preraduje pri vysSich otackach kvoli razantnejSiemu zrychleniu. V zdujme
najvyssej akceleracie, ak je to potrebné, prevodovka podradi aj o viac
prevodovych stupniov naraz. Automatizovand prevodovka spaja prednosti
manudalnej a hydromechanickej prevodovky. Jej vyhodou je mald hmotnost,
nizka cena a nizka spotreba paliva. Riadiacim prvkom automatickych
prevodoviek je riadiaca jednotka automatickej prevodovky.
Riadiaca jednotka zbiera tidaje zo snimacov ako je:

teplota a mnozstvo nasavaného vzduchu v sacom potrubi,
datové signaly z ovladania tempomatu,

hodnoty napéatia akumulatora,

zosliapnutie brzdového pedala a zosliapnutie spojkového pedala,
snimanie otacok klukového hriadela.

Vsetky dostupné tudaje vyhodnocuje pre riadenie cinnosti regulac¢nych
solenoidov a lamelovych bizd a spojok pre radenie prevodovych stupnov.

Automatickd prevodovka a jej riadiaca jednotka poskytuju cez CAN
rozhranie komunikéaciu dat s ostatnymi riadiacimi jednotkami ako su:

elektronicka riadiaca jednotka motora,
elektronicka palubna jednotka,
elektronické jednotka stability automobilu atd.

Do elektronickej palubnej jednotky sa posielaju tdaje, ktoré zobrazuju
fungovanie systému a informuju vodica automobilu o:

zaradenom prevodovom stupni,

najefektivnejSej moznosti preradenia prevodového stupna pri semiaktivnom
systéme radenia prevodovych stupnov,

zobrazeni rychlosti automobilu,

signalizacii prehriatia oleja prevodovky.

Riadiaca jednotka automatickej prevodovky umoznuje sucasne cez CAN
zbernicu diagnostickit komunikaciu pre identifikaciu problémov komponentov
a jednotlivych systémov automatickej prevodovky.

Naprogramovanie riadiacej jednotky automatickej prevodovky a komplexny
systém vyhodnocovania tidajov zo senzorov vedie k takému radeniu prevodovych
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Obr. 7.11. Systémova schéma modelu automatickej prevodovky

stupnov, aby bol kratiaci moment motora najlepsie vyuzivany v prospech
aktualnej jazdnej dynamiky automobilu.

7.9.2 Prevodovka s dvojitou spojkou (DSG — direct shift gearbox)

Vyhody automatizovanych a hydromechanickych prevodoviek spajaja
prevodovky s dvojitou spojkou. Maji dve oddelené, samostatne pracujice
spojky. Pri Seststupniovej prevodovke sa vii¢sia spojka pouZiva pre 1., 3., 5.
prevodovy stuper, zatial ¢o menS$ia spojka obsluhuje 2., 4., a 6. prevodovy
stupeni. Vdaka stdlemu prenosu hnacej sily sa dosahuje lepsie zrychlenie ako
s automatizovanou prevodovkou aj ako s manudlnou prevodovkou. Hlavny
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dovod zavedenia prevodoviek s dvojitou spojkou v pretekarskych vozidlach
bola lepsia akceleracia a v sériovych automobiloch nizsia spotreba paliva. V 7.
stupriovej plnoautomatickej DSG prevodovke (Obr. 7.12, 7.13) sa uskutocriuje
radenie prevodovych stupniov bez prerusenia hnacej sily. Zmeny prevodov
tak prebiehaju kontinualne. Prevodovka disponuje dvoma hydraulickymi
lamelovymi spojkami ovladané riadiacou elektronikou, ktoré pomocou dvoch
hnacich hriadelov ovlddaju vzdy 1., 3., 5. a 7. rychlostny stupen a spitny chod
(spojka 1) alebo 2., 4., a 6. rychlostny stupen (spojka 2). Pri radeni je uz
predvoleny dalsi rychlostny stuperi, ale este nie je zaradeny. V priebehu troch az
styroch stotin sekundy sa jedna spojka otvara, kym druhé sa spina. Takymto
sposobom prebieha proces radenia pre vodica takmer nepozorovane a bez
prerusenia hnacej sily. Riadiaca elektronika méa moZnost oproti 6-stupnovej
manualnej prevodovke dosiahnut nizsiu spotrebu paliva, v zavislosti od spdsobu
jazdy.

Prevodovku DSG moze vodi¢ ovladat manudlne - sekvencne, alebo
prevodovka radi prevodové stupne plne automaticky. Automaticky méd ma
k dispozicii cez naprogramovanie riadiacej jednotky prevodovky moznost radit
komfortne, alebo v Sportovom rezime. Manuélne radenie mozno vykonavat
ovladacimi prvkami pod volantom alebo radiacou pakou.

Cinnost radenia DSG prevodovky je zabezpedovand pomocou dvoch
hydraulickych lamelovych spojok ovladanych cez elektronickii riadiacu
jednotku. Radenie prevodovych stupnov je zoobrazené na Obr. 7.12 a 7.13.

Vstupny hriadel’ 2

Vstupny hriadel’ 1

Viystupné denie pre difer ial

zadnej ndpravy \

E—;‘!é.w -

5- prevodovy

4. prevodovy stupen shiupert

6. prevodovy stupert 7 prevudovy Medzindpravovy
stupen diferencial
Vystupné ozubené koleso

2. prevodovy stupert 3. prevodovy stupert  pre diferencial prednej napravy

Pripravenyj
prevodouvy) stupert
1. prevodovy stuperi
Zaradeny préuodomj stupeit

Obr. 7.12. Diagram zaradeného 1.prevodového stupna v DSG prevodovke s aktivaciou zopnutia
elektro-hydraulickych lamelovych spojok [55]

DSG prevodovka je mechatronicky systém, ktory pozostava z nasledujtcich
hlavnych komponentov:

e Systém senzorov.
e Systém aktuatorov a vykonovej elektroniky.
e Riadiaca jednotka DSG prevodovky.
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Spojka 1
(odpojena)

3 Vstupny hriadel’ 2
Spojka 2

Vstupny hriadel’ 1

Vystupné denie pre difer
zadnej ndapravy

4. prevodovy stupern

6. prevodovij stupeii 7. prevodovy Medzindpravovy
stupert diferencidl
Vystupné ozubené koleso

2. prevodovy stupen 3. prevodovy stupers  pre diferencial prednej ndpravy

Zaradeny prevodouvy] stupert Pripravemyj

" % prevodovy) stuperi
1. prevodovy stuperi

Obr. 7.13. Diagram zaradeného 2.prevodového stupna v DSG prevodovke s aktivaciou zopnutia
elektro-hydraulickych lamelovych spojok [54]

e Diagnostické rozhranie.
e Datovo komunikac¢né rozhranie CAN pre komunikaciu s ostatnymi riadiacimi
jednotkami.

Riadiaci a vypoctovy ¢len je riadiaca jednotka DSG prevodovky.
Systém senzorov uskutoc¢nuje ziskavanie dat pre riadiacu jednotku. Tieto
udaje s spracované a vyhodnocované tak, aby riadiaca jednotka podla
naprogramovaného algoritmu uskutocnovala radenie prevodovych stupnov
prostrednictvom aktuatorov. DSG prevodovka bola vyvijand vo svojom
pociatku pre Sportové automobily. Preradenie prevodového stupna sa
uskutocnuje v otackach motora, kde motor ma hranicu maximéalneho vykonu.
Preto je nevyhnutnou stcastou komunikécia riadiacej jednotky DSG prevodovky
avriadiacej jednotky motora.

DSG prevodovka ma systém zablokovania prevodovky pri nehybnosti
automobilu cez aktuatory, ked vodi¢ d& radiacu paku rezimu prevodovky
do polohy parking (P). Jednotlivé komponenty a prepojenie systému datove;
komunikacie DSG prevodovky st vyobrazené na Obr. 7.14.

7.9.3 Prevodovky CVT (Continuously variable transmission )

Prevodovky s plynulou zmenou prevodového pomeru CVT maja bud
elektromagnetickti premostovaciu spojku, hydraulickti lamelovii premostovaciu
spojku alebo hydrodynamicky meni¢ krutiaceho momentu a variator. Pri
elektromagnetickej spojke po zaradeni jazdného programu zostava vozidlo
staf, pohne sa az po stlaeni plynového pedala akceleratora. Rozbiehanie
s prevodovkou CVT sa deje bez prerusenia prenosu hnacej sily. Je tiplne plynulé.
V kombinécii s elektromagnetickou spojkou je vozidlo velmi citlivé na jemné
zosliapnutie pedala akceleratora. Naproti tomu pri hydrodynamickom menici
kratiaceho momentu sa dé rozbiehat s automobilom tiplne pomaly. Pri pomalom
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Obr. 7.14. Schéma prepojenia komponentov s opismi prvkov systému DSG prevodovky

zrychlovani dlho zostévaji otacky motora takmer konstantné, len v rozsahu
vicsich rychlosti zaéni vyraznejSie stupat. Po prudkom stladeni plynového
pedala sa hned vyrazne zvySia otdcky motora, aby sa ziskala maximalna
akceleracia. S prevodovkami CVT sa dosahuje nizka spotreba paliva a vysoky
komfort jazdy. Vacsinou sa pouzivaju v malych automobiloch.

7.10 Ciastkovy zaver

Mechatronické systémy automatickych prevodoviek, vedii k zlepSeniu
efektivnosti prenosu krutiaceho momentu motora — hnacieho agregatu az ku
kolesaim automobilu a tym k moznosti efektivnejSieho vyuzitia krutiaceho
momentu motora a jeho vykonu na zlepSenie jazdnej dynamiky automobilu.
Stucastou rieSenia tychto systémov je aj zefektivnenie radenia prevodovych
stupnov systému prevodovky, pri roznych rezimoch jazdy automobilu. Moznosti
a zaklady modelovania hnacich agregatov objasnené v kap. 7.7 a 7.8
st zavislé od principov tvorby a prenosu hnacej sily (kap. 7.1 a 7.2).
Softvérové prostredie umozinuje poskytnat informacie o spravani sa automobilu
— pozdlznej dynamike automobilu v modelovom prostredi a tieto informécie
dalej spracovavat a vyhodnocovaf pre optimalizaciu pozdlznej dynamiky, ktora
vychadza z rozboru rovnovahy sil a vykonov automobilu (kap. 7). V prostredi
SIMDRIVELINE mozZno riesit komplexny systém automobilu s hnacou ststavou
s pozadovanymi parametrami (kap. 7.8). Dalej mo7no s tymto modelom
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pracovat v prostredi SIMULINK, kde do modelu mozno vstupovat a pridavat
jednotlivé prvky hnacej stustavy, ako napriklad automatickd prevodovka so
spojkou (kap. 7.7, Obr. 7.8 a Obr. 7.10), alebo medzindpravovy diferenciél
objasneny v kapitole 6.3.3. SIMULINK umoziiuje prepojit model mechanického
systému prevodovky so systémom riadenia a regulacie a tym sa hnacia ststava
automobilu v tomto prostredi stava plnohodnotnym mechatronickym systémom.

Vytvorenim matematického modelu jazdnych odporov a jeho aplikaciou
na model automobilu s hnacou ststavou v prostredi MATLAB/SIMULINK
(kap. 7.7, Obr. 7.8) ziskavame parametre, ktoré st nevyhnutné na riadenie
a regulaciu mechatronickych systémov, vytvorenych a integrovanych do hnacej
stustavy automobilu, alebo modelu automobilu ako celku. Riadenie a regulacia
tychto mechatronickych systémov vedie k optimalizacii sil a vykonov v jazdnej
dynamike automobilu.
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Brzdenie automobilov. (Braking of the cars)

Brzdenim rozumieme proces, pri ktorom vodi¢ zdmerne znizuje rychlost vozidla
az do pripadného zastavenia, alebo nim rozumieme aj zamedzenie pohybu
stojaceho vozidla. Brzdenie vozidla moZzno podla tcelu rozdelit na:

prevadzkové brzdenie, (service braking),
nidzové brzdenie, (emergency braking),
parkovacie brzdenie, (braking during standstill),
odlahc¢ovacie brzdenie (retarding braking).

Prevadzkové brzdenie (Service braking) — musi umoznit ovladanie
pohybu automobilu a jeho u¢inné a rychle zastavenie pri vSetkych rezimoch
jazdy, ktoré mozu nastat pri prevadzke vozidla.

Nudzové brzdenie (Emergency braking) — musi umoznif zastavenie
vozidla v pripade poruchy prevadzkového brzdenia.

Parkovacie brzdenie (Braking during standstill) — musi umoZnit
udrzanie stojaceho vozidla na svahu.

Odlahc¢ovacie brzdenie (Retarding braking) — musi umoznif zniZenie
rychlosti, alebo jej dodrzanie pri jazde zo svahu.

8.1 Sily brzdiace pohyb vozidla (All brake forces on vehicle)

Stustava sil a momentov pdsobiacich na brzdiace vozidlo je pomerne zlozita.
Pre vicsiu prehladnost dalsieho vykladu si silovi a momentovt situdciu vozidla
zjednodusime prijatim nasledujticich predpokladov:

e vozidlo ide bez pripojného vozidla,

e sucinitele adhézie st na vsetkych kolesach vozidla rovnaké,

e zanedbame vplyv zotrvacnosti rotujicich hmotnosti, pretoze sucinitel vplyvu
rotujicich hmotnosti je pri adhéznom obmedzeni tangencialnej reakcie
v pripade brzdenia vSetkych kolies ¢ = 1 a ak nie si1 vSetky kolesa brzdené,
je vo vicsine beznych pripadov 9 = 1.

Pre tieto predpoklady je silova situacia idiceho vozidla znazornend na
Obr. 8.1.

Vozidlo je pri jazde brzdené vSetkymi silami, ktoré pésobia proti smeru jeho
pohybu. Sucet tychto sil nazveme celkovou brzdnou silou vozidla (total
brake force of vehicle). K tymto silam patria aj jazdné odpory. Ak prerusime
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/22 Fg,

Obr. 8.1. Sily poésobiace na brzdiace vozidlo

pohon vozidla, napriklad rozopnutim vozidlovej spojky, za¢ne vozidlo vplyvom
jazdnych odporov spomalovat, pricom celkova brzdn4 sila je:

FBC:Ff+Fv+F3 (81)

Velkost spomalenia vozidla je pri tomto spdsobe brzdenia nedostatocna
a zavisi len od velkosti posobiacich jazdnych odporov a hmotnosti vozidla, vodié¢
preto nemoze toto spomalenie priamo ovplyviiovat.

Prevadzka vozidiel a okamzitd dopravna situdcia vSak vyzaduje, aby velkost
spomalenia vozidla bola vodicom bezprostredne ovplyviiovana, pricom je bezne
treba, aby spomalenie bolo vyrazne viicSie, nez aké s schopné vyvolat jazdné
odpory. Preto je k nim treba pridat dalsiu silu spomalujicu vozidlo — brz-
dnt silu (brake force) Fjp, ¢o je sila vyvodend uéinkom brzdovej sustavy
a posobiaca proti pohybu vozidla.

Pritom sa obvodova rychlost kolesa stava mensou, nez rychlost jazdy vozidla,
takZe valenie kolesa je sprevadzané sklzom (kap. 3.2).

Tento spOsob brzdenia je konstrukéne pomerne jednoduchy, dlhoro¢nym
vyvojom dobre prepracovany a preto je u vozidiel vSeobecne pouzivany. Jeho
hlavnou nevyhodou je zévislost brzdného tc¢inku na adhéznych podmienkach
brzdenych kolies. Brzdna sila je:

Fp = Fp + Iy (8.2)

Celkova brzdna sila na vozidle je teda:

Fpe=Fp+ Fy+ F, + F, (8.3)

Tento vztah ukazuje, Ze vozidlo je pri brzdeni spomalované brzdnou silou
a jazdnymi odpormi. Iba zotrva¢ny odpor posobi v smere jazdy a predstavuje
silu, ktora pdsobi proti celkovej brzdnej sile.

8.2 Brzdné reakcie na kolesich vozidla (Brake reactions of the
wheels of vehicle)

7 hladiska bezpecnosti prevadzky je dolezitd maximélna velkost celkovej brzdnej
sily, ktora limituje i maximélne dosiahnutelné spomalenie vozidla. Rozhodujica
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zlozka celkovej brzdnej sily, t. j. brzdna sila na brzdenych kolesach vozidla
je obmedzend adhéziou a preto je treba zaoberaf sa vplyvom adhézie na
dosiahnutelnt velkost brzdnych sil na kolesach podrobnejsie.

V optimalnom pripade (In optimal situation)predpokladame, Ze:

Bude vsetka tiaz vozidla vyuzita ako adhézna tiaz na brzdenie.

Vsetky kolesa vozidla sa budt pri brzdeni odvalovat so sklzom zodpoveda-
jucim suéinitelu adhézie, t. j. sucinitel obvodovej sily ¢, bude nadobudat
maximalnu hodnotu ¢ a na kolesdch vznikne maximalna celkova brzdna sila:

FB maxr — Ga.QO (84)

V skutocnosti ale nemusi byt pre brzdenie vyuzita vSetka tiaz vozidla. Je to
v pripadoch kedy:

e Vorzidlo brzdi na sklonenej vozovke.
e Vozidlo nebrzdi vSetkymi kolesami.

Podmienka rovnakého sklzu vsSetkych brzdenych kolies bude splnena iba
v pripade pevnej kinematickej vizby medzi tymito kolesami alebo v pripade, Ze
budu dosiahnuté rovnaké stcinitele obvodovej sily na vSetkych kolesach vozidla,
t. j.

Fp1  Fpo Fpi Fg,
s = ————-— = pu— pu— = — 8'5
L A Z, Z, (8:5)
Zo vztahu (8.5) vyplyva, Ze v uvazovanom pripade plati:
FBl:FB2:FBi:FBn:Zl:ZQ:Zi:Zn (86)

Maximalna hodnota celkovej brzdnej sily na brzdenych kolesach vozidla bude
dosia-hnuta v pripade, ze brzdné sila vozidla je na jednotlivé kolesa rozdelena
priamotmerne k ich schopnostiam prenésat brzdnu silu, t. j. priamotmerne k ich
radidlnemu zataZeniu.

Ak vsak podmienka odvalovania vSetkych kolies s optimalnym sklzom nebude
splnena, bude skutocéné brzdné sila Fz mensia. Velkost skuto¢nej vzniknutej
brzdnej sily mozeme teda vyjadrit vyrazom:

FB = FB mazx-T|B (87)

Po dosadeni z rovnice (8.4):
Fp =Gapnp (8.8)
Znizenie velkosti brzdnej sily vplyvom nevyuzitia adhéznej tiaze a adhéznej

sily vyjadruje vztah pre sui¢initel’ Gi¢innosti brzdenia na danej vozovke
(braking efficiency coefficient on concrete road) 7p:

= (8.9)

Stucinitel ¢innosti brzdenia na danej vozovke vyjadruje pomer medzi poso-
biacou brzdnou silou na brzdenych kolesach a maximéalnou moznou hodnotou
tejto sily pri jazde na rovine. Je zrejmé, Ze i pri brzdeni vsetkych kolies je

np < CoS Q.
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8.3 Priebeh brzdenia (Braking process)

Mozno konstatovat, Ze na proces brzdenia mé najmensi vplyv odpor vzduchu.
Porovnania, ako je brzdenie ovplyvnené odporom vzduchu, ukazuje Obr. 8.2.
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Obr. 8.2. Vplyv odporu vzduchu na brzdenie

V flom je vynesend zéavislost dréhy pri brzdeni az do zastavenia od
rychlosti jazdy pri brzdeni na rovine a optimalnom vyuziti adhézie. Plné krivky
vyjadruju drahu brzdenia s uvazovanym odporom vzduchu, ¢iarkované krivky
pri zanedbani odporu vzduchu. Z obrazku je zrejmé, ze odpor vzduchu méa na
brzdenie zanedbatelny vplyv — dalej ho preto nebudeme uvazovat.

8.3.1 Etapy brzdenia (Phases of braking)

Cas a draha brzdenia sa skladajt z niekolkych odlisnych tisekov, pretoze brzdna
sila neposobi okamzite a nemé konstantna velkost.

Priebeh brzdnej sily alebo spomalenia vozidla v zavislosti na case je
znazorneny na Obr. 8.3.

Vidime z neho, Ze od okamihu, kedy vodi¢ dostal popud brzdit (pociatok
brzdenia) uplynie doba ty+t1, nez sa zacne prejavovat brzdné sila a spomalenie,
ktoré postupne narastaji po dobu t5. Plny ti¢inok brzdnej sily a niou vyvolaného
spomalenia posobi po dobu t3, po ktorej brzdna sila a spomalenie klesaju k nule.

Cas ty je reakény &as vodica (driver’s reaction time) od okamihu
podnetu k zabrzdeniu do okamihu, kedy vodi¢ zac¢ne posobif na pedal brzdy
a zahfna psychick a fyzicku zlozku reakcie. Je zavisly od schopnosti a sktisenosti
vodi¢a i od jeho okamzitého stavu (sustredenia, pozornosti, tnavy, vplyve
alkoholu a pod.). Reakény ¢as sa pohybuje v rozmedzi 0,3 az 1,8 sekund, ale
moze byt i podstatne dlhsi. U priemerného vodica je asi tg = 0,8 s.

Cas t; sa nazjva ¢as omeskania brzdy (braking initial response time)
a pocita sa od okamihu, ked vodi¢ zacne pdsobit na pedal brzdy az do okamihu,
ked sa ¢inok brzdy zacne prejavovat. Pocas tejto doby dochadza k prekondvaniu
voli v brzdovej sustave (mftvy chod pedalu brzdy) a k Sireniu tlaku od hlavného
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Obr. 8.3. Priebeh brzdnej sily a spomalenia v procese brzdenia

brzdového valca ¢ hlavného brzdi¢a k brzdovym valcom kolies. Cas omeskania
brzdy je zavisly od rychlosti stlacenia brzdového pedalu a od druhu ovladacieho
mechanizmu bfzd:

t; = 0,05 — 0,1 s — pri kvapalinovych brzdach,

t1 = 0,2 - 0,5 s — pri pretlakovych (vzduchovych) brzdach.

Cas t, je &as nadbehu brzdenia (build-up time), pocita sa od okamihu,
ked brzdy zacnt posobif do okamihu, ked dosiahnu plny pozadovany ucinok.
Zavisi od rychlosti zosliapnutia pedalu, druhu bfzd a na velkosti pozadovaného
spomalenia. Pri rychlom zosliapnuti pedalu buda priemerné hodnoty:

to = 0,1 — 0,3 s — pri kvapalinovych brzdach,

ty = 0,5 - 1,0 s — pri pretlakovych brzdach.

Pri pretlakovych brzdach viacnapravovych vozidiel a jazdnych stupravach
s dlhym vedenim vzduchu je ¢as nabehu brzdenia dlhsi a moze predstavovat
aj 2 az 3 s.

Cas t3 je ¢as plného brzdenia (full braking time), poéita sa od okamihu,
ked brzdy dosiahnu plny pozadovany U¢inok az do okamihu, ked G¢inok brzdy
zacina po uvolneni brzdového pedalu klesat. Pri brzdeni az do zastavenia vozidla
trva tento cas az kym vozidlo nie je pokoji.

Cas t, je ¢as dobehu brzdenia (braking down time) a pohybuje sa
v rozmedzi:

ty - 0,2 - 0,3 s — pri kvapalinovych brzdach,

ty = 1,5 — 2,0 s — pri pretlakovych brzdach.

Pri brzdeni az po zastavenie vozidla nema tento ¢as na proces brzdenia vplyv.
Celkovy c¢as potrebny pre zabrzdenie (AH braking time) t¢p je potom
dany stc¢tom

tp=to+1t1 +ta+13 (8.10)

Sucet t + 1ty + 13 je Cas brzdenia (braking time) a (t;+1t3) ¢as t€inného
brzdenia(active braking time). Ak nie je vozidlo brzdené az po zastavenie,
je potrebné uvazovat aj ¢as dobehu brzdenia. Pre prakticki potrebu mozno
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priebeh spomalenia a brzdnej sily v zavislosti od ¢asu po zastavenie vozidla
zjednodusit priamkovymi priebehmi, ako je naznacené na Obr. 8.4.

a,FB

_>Dd’1j

BRI D s _

Obr. 8.4. Zjednoduseny priebeh brzdnej sily a spomalenia v procese brzdenia

8.3.2 Brzdné spomalenie (Braking deceleration)

Pri posobeni celkovej brzdnej sily Fze mé rovnovaha sil v smere jazdy tvar

F; = —Fpc
Mmey.a = _FBC (811)
pricom zaporné znamienko vyjadruje, Ze spomalenie posobi proti smeru pohybu

vozidla. Velkost brzdného spomalenia a je potom:

o= _1BC (8.12)
my,

Pre idice vozidlo pri zanedbani odporu vzduchu je hodnota dosiahnutelne;
celkovej brzdnej sily podla rovnic (8.3) a (8.8)
Fgo =Ga.0np + Gg.f.cosa + G,.sin « (8.13)

a tomu zodpovedajice brzdné spomalenie je:

la| = g(¢.np + f.cosa +sina) (8.14)

Pri brzdeni vozidla na vodorovnej vozovke a zanedbani odporu valenia (tuhé
vozovka) prejde rovnica (8.14) na tvar:

lal = g.0.15 (8.15)
Z tejto rovnice vyplyva, Ze dosiahnutelné brzdné spomalenie (m.s~2) pri
jazde na rovine je v optimalnom pripade, t. j. pri ng = 1 sa rovna zhruba

desatnasobku stéinitela adhézie.
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8.3.3 Draha brzdenia (Stopping distance)

Pocas jednotlivych casovych tsekov v celom procese brzdenia az do
zastavenia prejde vozidlo drahy, ktoré zodpovedaji pociatoc¢nej rychlosti jazdy,
dosiahnutému spomaleniu a ¢asu na zabrzdenie vozidla. V ¢asovom intervale %
az t3 prejde vozidlo drahu potrebna na zabrzdenie (stopping distance).

SB:SO+51+SQ+S3 (816)

kde Sy — draha prejdenda behom reakéného ¢asu vodica,

(distance of driver’s reaction time),

S1 — draha prejdend behom casu omeskania brzdy
(distance of braking initial response time),

S5 — draha prejdena behom ¢asu nabehu brzdenia
(distance of build up time),

S5 — draha prejdena behom ¢asu plného brzdenia
(distance of full braking time).

Ak ide iba o spomalenie vozidla a nie o jeho zastavenie, je treba uvazovat aj
drahu prejdenti poc¢as dobehu brzdenia. V ¢asovom intervale o, ked intenzita
brzdenia postupne narasta z nuly na maximalnu hodnotu, prejde vozidlo drahu
Sy. Mozeme predpokladat ndhly vzrast intenzity brzdného spomalenia v polovici
¢asu to na maximalnu hodnotu, ako je vyznacené na Obr. 8.5 ¢iarkovanou ¢iarou.
Teda uvazujeme, Ze prva polovicu ¢asu ¢y nie je vozidlo brzdou brzdené vobec
a druht polovicu ¢asu t; brzda brzdi s maximalnym tc¢inkom.

—_— D;q

So |S:] S, A S

draha brzdenia
B brzdna drdaha

drdha pre zabrzdenie

Y

Y

Obr. 8.5. Priebeh brzdnej sily a spomalenia ako funkcia drahy

8.3.4 Brzdenie na vodorovnej vozovke (odpor valenia zanedbany)
(Braking on horizontal road — rolling resistance is insignificant)

V tomto pripade je odpor do stipania nulovy a pri zanedbani odporu valenia
nie je vozidlo na drédhe Sy + 57 + 0,55, brzdené. Velkost drahy je:

v
So+ Sy 40,58, = ﬁ(t0 + 1 + 0, 5ty) (8.17)

kde V; je rychlost na zaciatku brzdenia a zostdva rovnaka aj na konci tohto
useku.
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Behom c¢asu 0, 5ty + t3 kedy prejde drahu 0,555 + S3 je vozidlo intenzivne
brzdené so spomalenim |a| = G.¢.np, rovnica (8.15).

Pocas brzdenia vozidla v tomto ¢asovom useku (Obr. 8.6) sa v case
od podiatku brzdenia t; (zodpovedajicemu polovici ¢asu ndbehu brzdenia)
do konca brzdenia t;; (zastavenie vozidla) rychlost jazdy vozidla zmensuje
z pociatocnej rychlosti v; na vy = 0.

Obr. 8.6. Zavislost rychlost-cas pri brzdeni

7 kinematiky je zname, Ze prejdend draha je v stradniciach rychlost — cas
vyjadrend plochou pod krivkou funkénej zavislosti v(t) v rozmedzi od ¢; do t;;
a ze pre nu plati:

trr
S = / v.dt (8.18)
tr

Z rovnice (8.12) plynie, ze

_ Fpe _dv

= 1
My dt (8.19)

—a
a odtial:

dv
a
Pre drahu brzdenia 0, 555 + S5 dostaneme dosadenim tohto vzfahu do (8.18):

dt = (8.20)

0 v

1
d d
0,555 + S5 = — % - % (8.21)
U1 0

Vzhladom na to, Ze spomalenie je konStantné a nezavisi na rychlosti jazdy
bude:
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U1

1
O,5SQ+8325/U.dU:

0

v? —0
2.a

(8.22)

Ak vyjadrime a rovnicou (8.15) dostaneme pre drahu brzdenia vozidla:
vt
29-p-1p

Ak vykoname prepocet rychlosti jazdy na (km.h™!), potom prejde rovnica
(8.23) na tvar:

0,555 + S = (8.23)

v
254.0.mp

Celkovi drahu potrebnii na zastavenie vozidla (stopping distance)
potom mozno urc¢it ako sucet drahy podla rovnice (8.17) a (8.24) zo vzfahu:

0,55, + S5 = (8.24)

‘/12

Sp = " —
B 254.0.mp

3,6

(to + 11+ 0, 5t2) + (8.25)

8.3.5 Brzdenie do stiipania (klesania) s uvaZovanim odporu valenia
(Braking on slope with rolling resistance)

V tomto pripade je vozidlo na drahe Sy+S;+0, 555 brzdené jazdnymi odpormi,
teda odporom valenia a odporom do stipania. Pohyb je rovnomerne spomaleny.
Spomalenie je dané rovnicou:

a; = g(f.cosa + sina) (8.26)

Na konci tohto tseku je rychlost jazdy niZzsia o hodnotu:

Av = al.(t() + tl + 0, 5t2) (827)
Velkost prejdenej drahy je analogickd k rovnici (8.22):
— (v — Av)?

v
SO+51+0,552: 20,
‘U1

(8.28)

Ak urobime prepodet rychlosti jazdy na (km.h™!), a dosadime za spomalenie,
prejde rovnica do tvaru:

Ve —(i—Av)?
254(f. cos a + sin «v)

S() + Sl + 0, 552 = (829)

kde V; je rychlost na zacdiatku brzdenia.
Behom c¢asu 0,5ty + t3 ked prejde dréhu 0,555 + S3 je vozidlo intenzivne
brzdené so spomalenim (rovnica (8.14)):

as = g(p.np + f.cosa + sin o) (8.30)
Velkost prejdenej drahy je opiit analogickd s rovnicou (8.22):
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(v — Av)? — 02
2.a2

0,55 + S5 = (8.31)

Ak urobime prepocet rychlosti jazdy na (km.h™!), a dosadime spomalenie,
prejde rovnica do tvaru:

(V1 —Av)?
254(p.mp + f.cos a + sin «v)

Celkovu drahu potrebni pre zastavenie vozidla (stopping distance)
potom mozno urcit ako sucet drahy podla rovnice (8.29) a (8.32) zo vzfahu:

0,555 + S5 = (8.32)

C R-(—avy (Vi — AV)?
~ 254(f.cosa+sina) = 254(p.np + f.cosa +sina)

Sp (8.33)
Tento vzfah je nutné pouzit na vypocet drahy pre zabrzdenie do zastavenia
najmé do prudkého stiipania, kedy sa draha vyrazne skracuje, alebo v klesani,
kedy sa draha naopak predlzuje.
Zavislost celkovej drahy potrebnej pre zabrzdenie na pociatoc¢nej rychlosti je
pre rozne sucinitele adhézie ¢ zrejma z kriviek na Obr. 8.7.
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Obr. 8.8. Zavislost brzdnej drahy od

Obr. 8.7. Zavislost celkovej dréhy po- klesania vozovky
trebnej na zabrzdenie od pociatoc¢nej
rychlosti

Na grafe je vyznacend aj priamka (Sy + S7), ktord urcuje drahu prejdent
za Cas tg +t; = 0,6 s. Je tu zrejmy rychly narast drdhy brzdenia s rastiicou
rychlostou jazdy a s klesajicim stcinitelom adhézie a je vidiet, aké velké drahy
brzdenia st potrebné na zastavenie vozidla pri vyssich rychlostiach jazdy, zvIast
pri malych stciniteloch adhézie. Z odvodenych rovnic tiez vyplyva, ze brzdnéa
draha nezavisi od hmotnosti vozidla, ¢o je zdovodnené tym, ze pri vozidle
s vy$Sou hmotnostou moZno na brzdenych kolesach vyvodit priamotmerne
vacsiu brzdnu silu. Ide ale o brzdenie na medzi adhézie. Ak vozidlo brzdi pod
medzou adhézie (pribrzdovanie), potom brzdnéd drédha zavisi aj od hmotnosti.
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8.3.6 Parkovacie brzdenie (Braking during standstill)

Predstavu o zavislosti drahy brzdenia od pozdlzneho sklonu vozovky dava
Obr. 8.8, kde su tieto drdhy uvedené pre roznu vychodiskovi rychlost pri
suciniteli adhézie ¢ = 0,5 a pri optimalnom vyuziti adhézie pri brzdeni
(ng = cosa). Kazda z uvedenych kriviek sa asymptoticky blizi takej hodnote
uhla svahu, pri ktorej automobil nie je uz schopny pri danej adhézii zastavit.
Takéto situdcia nastane v pripade, Ze drdha brzdenia dana rovnicou (8.32) mé
pri zanedbani odporu valenia nekonec¢nt hodnotu, teda pri

pnp+sina=0 (8.34)

a odtial:

a = —arcsin(p.np) (8.35)

V optimalnom pripade brzdenia je ng = cos a a teda bude:

a = —arctan (8.36)

Tento uhol sa nazyva brzdny sklon (brake - slope), ¢o je sklon svahu, na
ktorom mozno vozidlo brzdou udrzat v pokoji pri parkovacom brzdeni.

8.4 Brzdna draha (Braking distance)

Platna vyhlaska o prevadzke vozidiel na pozemnych komunikaciach
a medzinarodné predpisy (EHK ¢.13) predpisujt pre rozne druhy vozidiel u¢inok
ich bfzd, ktory sa stanovi bud brzdnou drédhou alebo dobou nadbehu brzdného
uéinku a strednou hodnotou plného brzdného spomalenia. Brzdnou drahou
vozidla je draha vozidla prejdena v ¢asovom intervale brzdenia, ak vozidlo bolo
brzdené az po zastavenie. Teda:

Spp = S1+ 52+ S5 (8.37)

Pri merani G¢inku brzdenia brzdnou drahou musi byt prevadzkova brzda
(driving brake) vozidla podla uvedenej vyhlasky schopné zastavit vozidlo
najviac na vzdialenost vypocitani podla vztahu:

VZ
Spp = k1. Vi + -+ (8.38)
ka
kde: k1, ko — stcinitele podla kategdrii vozidiel

Pri pouziti niidzovej brzdy (emergency brake) je predpisand brzdna

dréha

Spp = ki Vi +2-L (8.39)

kde V; je podiato¢né rjchlost v (km.h™1).
7 tychto rovnic je zrejmé, ze zakonné predpisy predpokladaji zjednoduseny
priebeh brzdenia podla Obr. 8.9 (zndzorneny ¢iarkovane) v dvoch tsekoch.
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V prvom tseku (draha S; + 0,55, = S;) sa vozidlo pohybuje stélou
podiato¢nou rychlostou V; rovnomernym pohybom (nebrzdi sa).

V druhom tseku (dréha 0, 552453 = S7) pohybom rovnomerne spomalenym
so spomalenim |a,|. Druhy ¢len pravej strany vo vzorcoch (8.38) a (8.39)
zodpoveda drahe prejdenej pri predpisanej strednej hodnote plného brzdného
spomalenia |a,|.

Plnym brzdnym spomalenim (Full braking deceleration) sa
pritom rozumie spomalenie od ukoncenia nabehu brzdenia do ukoncenia
brzdenia. O strednej hodnote plného brzdného spomalenia hovorime v pripade
nekonstantného priebehu tohto spomalenia. Je teda treba rozliSovat stredni
hodnotu plného brzdného spomalenia a stredné brzdné spomalenie (me-
dium braking deceleration) (as; ), ktorym je priemerna hodnota spomalenia
urcend pre skutoéni brzdni drahu Spp zo vztahu

‘/'12
25,9.58p
ktory vyplyva zo znameho vztahu pre drahu prejdent pri pohybe s rovnomernym
spomalenim S = V{?/(2.a) pocas celej doby brzdenia. Na Obr. 8.9 je stredné
brzdné spomalenie vyznacené bodkociarkovanou ¢iarou. Hodnoty stcinitela Ay
a ko a predpisané stredné hodnoty plného brzdného spomalenia st uvedené
v tab. 8.1. Vozidla sa skisaji s pocia-tocnou rychlostou uvedenou v tab. 8.2,
kde je uvedena aj najviicsia pripustna brzdnéd draha Sgp e Vypocitana podla
vztahov (8.38) a (8.39). Je treba si vSak uvedomit, Ze tto brzdnt drahu mozno
dosiahnut iba na vozovke s potrebnou adhéziou.

(8.40)

Aty =

Tabulka 8.1. Stredné hodnoty brzdného spomalenia

Qstr (m.572)
Kategoria vozidla k1 ko prevadzkové | nudzové
brzdenie brzdenie
Osobné automobily 0,1 | 150 5,8 2,9
Autobusy 0,15 | 130 5,0 2,5
Ostatné automobily a tahace || 0,15 | 115 44 2,2

Tabulka 8.2. Najviicsia pripustnd brzdna draha

Pocéiatoéna SBDmaz(m)

Kategoria vozidla rychlost prevadzkové | nudzové

(km.n™h) brzdenie brzdenie
Osobné automobily 80 50,7 93,4
Autobusy 60 36,7 64,4
NA a fahace do 3,5 t 70 53,1 95,7
35az 12t 50 29,2 51,0
nad 12 t 40 19,9 33,8
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Zavislost brzdnej drahy nakladného automobilu so vzduchovymi brzdami od
rychlosti jazdy je znazornenéa na Obr. 8.10.
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Obr. 8.10. Zavislost brzdnej drihy nakladného

Obr. 8.9. Predpokladany priebeh -
* redpoiiadanly priebeli spo automobilu od rychlosti jazdy

malenia v procese brzdenia podla zakon-
nych predpisov

Vodorovna vzdialenost medzi Ciarami 1 a 2 je dréaha S, prejdend pocas
reakéného c¢asu vodica tyg = 0,8 s. Draha prejdena behom ¢asu omeskania brzdy
na tretej naprave t; = 0,24 s je zovreta ¢iarami 2 a 3. V priebehu ¢asu nabehu
brzdenia t, = 0,45 — 0,7 s prejde vozidlo drahu zodpovedajicu vzdialenosti
medzi ¢iarami 3 a 4. Krivky ba, 5b, 5c udavaju koniec brzdnej drahy pre vozovky
s roznym sucinitelom adhézie, ktory je pri jednotlivych krivkéch pripisany.

8.5 Mechatronické systémy brzdovej sustavy automobilu
(Mechatronic systems for vehicle braking)

V brzdovej stustave automobilu sa v stcasnosti vyuzivaju a implementuja
mechatronické systémy. Tieto systémy riadia procesy brzdenia tak, aby sa pocas
brzdenia automobilu zabezpecila jazdna stabilita automobilu. Riadiace procesy
a algoritmy v mechatronickych brzdovych systémoch st redlna implementéacia
zakladnych fyzikalnych zakonov brzdenia objasnenych v kapitole 8.1. Rozhodu-
juca hodnota a veli¢ina, ktora je pri brzdeni najpodstatnejsia je brzdna draha
(kap. 8.3). Druhy podstatny faktor, ktory ovplyviiuje stabilitu automobilu pri
brzdeni je ovladatelnost vozidla pocas brzdenia. Oba faktory, ktoré ovplyviiuju
proces brzdenia a stabilitu automobilu pocas brzdenia dokdZeme regulovat
a riadif stcasnymi mechatronickymi systémami. Na dosiahnutie najkratsej
brzdnej drdhy sa vychadza z dosiahnutia najviiéSej prenositelnej brzdnej sily
na kolesd automobilu, ako uz bolo zadefinované v kapitole 5.1. Ovladatelnost
automobilu pocas brzdenia je zavisla od regulécie velkosti brzdnej sily, ktora
vytvara brzdovy mechanizmus. Pocas zosliapnutia brzdového pedala nad
hrani¢ni hodnotu sa kolesd na ktorych je vyvodena brzdna sila prestant
odvalovat a dochaddza k Smykaniu kolies — 100 percentnému sklzu (kap. 5.1).
Takéto kolesd uz neprenest ziadnu boc¢nu silu, ktord by bola potrebna pri
natoceni volantu pre ovladatelmost automobilu pocas brzdenia (kap. 5.2.4).
Mechatronické systémy brzdovej ststavy automobilu ndm umoziiuji dosiahnut
integraciu oboch poziadaviek najkratsej brzdnej drahy a stability automobilu
do jedného systému. K hlavnym mechatronickym asistenénym systémom na
regulaciu jazdnej dynamiky pri brzdeni patria:
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e Protiblokovaci systém kolies automobilu ABS,
e Systém dynamickej kontroly stability automobilu ESP.

Protiblokovaci systém kolies — ABS, ktory je vyobrazeny v zéastavbe
automobilu (Obr. 8.11) je hardvérovou ¢astou pre rieSenie jazdnej stability pocas
brzdenia automobilu.

Priméarna tiloha systému ABS je dosiahnut, aby automobil aj pocas brzdenia
pri vyvodeni extrémnej brzdnej sily na kolesa zostal ovladatelny, to znamena,
aby nedoslo k valeniu kolies so $mykom (kap. 5.1). Sekundarna tloha systému
ABS a jeho podpornych systémov je skracovanie brzdnej drahy automobilu
oproti jeho drahe pocas brzdenia pri Smyku kolies, prostrednictvom regulacie
brzdnej sily na kolesach automobilu. Sucasfou tejto kapitoly je blokova
schéma vypoctového a riadiaceho modelu protiblokovacieho systému kolies
automobilu. Vypoctovy a riadiaci model je vytvoreny v softvérovom prostredi
MATLAB-SIMULINK. Tato mozZnost rieSenia nam umoziuje vytvorit pre
automobil a jeho brzdovia ststavu v tomto prostredi také podmienky pre
simulovanie, aby bolo mozné optimalizovat riadiace veli¢iny protiblokovacieho
systému kolies automobilu tak, aby vysledky simulécii prezentovali najkratsie
brzdné drahy v celom spektre jazdnych povrchov a zabezpecCenie stability
automobilu pocas brzdenia.

Na zhodnotenie procesov dynamiky brzdenia, ktoré st objasnené fyzikalnymi
principmi v kapitolach 8.1 az 8.4, sa mechatronické systémy ABS a ESP
podielaji na riadeni stability a dynamiky jazdy a podporuju vodica
v kritickych situaciach. ESP podporuje vodica v extrémnych situaciach tak,
ze sa pokusa cielenym pribrzdovanim a zésahom do manaZmentu motora
zabranit nebezpecenstvu Smyku vozidla. Systém ABS je podporny subsystém
v automobile, ktory je v sticasnosti integrovany do systému ESP, kontrolujici
¢innost brzdovej ststavy v pripade intenzivneho brzdenia na suchom, ale

predovSetkym na klzkom povrchu, s cielom zabranit zablokovaniu kolies
(Obr. 8.12).

8.5.1 Systém ABS (Anti-lock braking system)

ABS zachovéva ovladatelnost automobilu pri ndhlom a intenzivnom brzdeni
tak, aby nedoslo ku smyku kolies, to znamena, aby sa vyhlo hroziacej kolizii.

8.5.1.1 Princip regulicie brzdenia systémom ABS (Braking control
with ABS system)

Pri brzdeni vznikaju v dotykovej ploche pneumatiky s vozovkou v dosledku
prenésanej pozdlznej trecej sily deforméacie a dochadza ku sklzu ¢asti behtiia
pneumatiky voci vozovke. Vysledkom toho je, Ze sa koleso pri brzdeni otaca
pomalsie, ako by zodpovedalo rychlosti jazdy automobilu. Koleso sa otaca so
sklzom. Maximalna brzdné sila, ktortd je schopné urcitd pneumatika preniest
na konkrétnom povrchu vozovky, je velmi zavisla prave na tomto sklze kolesa.
Pri dosiahnuti uré¢itej hodnoty sklzu dosahuje prenositelnd brzdna sila svoje
maximum, pri dalSom raste sklzu uz klesa (Obr. 8.12). Pri stopercentnom sklze
(zablokované koleso) moZe byt jej hodnota vyrazne mensia oproti maximalnej.
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Obr. 8.11. Prvky mechatronického systému regulécie brzdenia vozidla systémom ABS: 1 — zasobnik
brzdovej kvapaliny s hlavnym hydraulickym valcom, 2 — podtlakovy posiliiova¢ brzdného tc¢inku, 3 —
mechanizmus brzdového pedala so senzorom zogliapnutia brzdového pedéla, 4 — elektronicky zatazovy
reguldtor na rozdelenie brzdného tlaku, 5 — riadiaca jednotka systému ABS s elektrohydraulickou
jednotkou rozdelenia brzdného tlaku, 6 — systém brzdovej stustavy kolesa prednej ndpravy so senzorom
otacok kolesa, 7 — hydraulické potrubie na privod hydraulickej kvapaliny k brzdovej stustave kolies
zadnej ndpravy, 8 — systém brzdovej ststavy kolesa zadnej napravy so senzorom otacok kolesa [49]

Maximalne hodnoty prenositelnej brzdnej sily sa na obvyklych povrchoch
vozovky a pri beznych pneumatikach nachadzaju priblizne v oblasti sklzu 15 az
30 %. (Obr. 8.12). Systém ABS zabezpecuje, aby ani pri maximélnom brzdeni
(maximéalnom tlaku vodi¢a na brzdovy pedél) sklz kolesa nepresiahol uvedenii
oblast 15 az 30 %. Tym je zarucené, Ze vozidlo brzdi s maximalnou téinnostou
(najkratsia brzdnd draha), a navysSe prenositelné bocné sily (kap. 5.2.4) st v
tejto oblasti sklzu este dostatoc¢ne velké (Obr. 8.12) (oproti stavu zablokovaného
kolesa), aby umoziovali aj korekcie smeru jazdy volantom pri nutnosti obist
pocas brzdenia prekazku v drahe automobilu. Systém zabranuje zablokovaniu
kolies pri brzdeni tym, Ze automaticky reguluje brzdnu silu v strmenoch tak,
aby nedoslo k zablokovaniu kolies. Pri zablokovani kolesa by doslo k strate
adhézie (kap. 5) a vozidlo by sa stalo neriaditelnym, t. j. nebolo by mozné menit
smer jazdy otacanim volantu. Kazdé koleso mé vlastny snimac otacok, ktory
déva riadiacej jednotke informécie o rychlosti otacania jednotlivych kolies. Ak
riadiaca jednotka dostane signal, Ze je koleso blokované, kratkodobo znizi tlak
v brzdovom systéme a tym uvedie koleso znova do pohybu. Systém ABS mdze
uvolnit koleso 12 a7 16 krat za sekundu, a tym systém zabezpecuje relativne stale
otacania kolies a ovlddatelnost automobilu. Pri prudkom brzdeni a néaslednom
uvolneni kolesa, systém ABS udrzuje brzdnu silu na medzi adhézie. Dochadza
pri nom k zablokovaniu kolesa a nésledujiicom uvolneni kolesa v rychlom slede
za sebou az do zastavenia automobilu.
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Obr. 8.12. Graf prenositelnej brzdnej sily a priecnej sily kolesa automobilu pohybujiceho sa na
roznych povrchoch v zévislosti od odsklzu kolesa a vyznacend oblast riadenia a regulécie brzdnej sily
systémom ABS

8.5.1.2 Mechatronicka ¢innost systému ABS (Mechatronic operation
of the system ABS)

Aby bola zaistena spravnost funkcie systému ABS je riadiaca jednotka vybavena
dvoma paralelne pracujicimi mikropocitacmi so vzajomnou kontrolou. Pri
rovnakych vstupnych informécidach musia byt teda zdkonite identické aj
vystupné signaly. Ak ddjde v urcitom obvode, ¢asovom okamihu k logickej
odchylke medzi aktivaciou a spatnym signalom, je rozoznana porucha a ABS je
vypnuté. Takto je zaistend nepretrzita kontrola funkcie a logicky spracovanych
signalov. V mnohych pripadoch je v stcasnosti systém ABS doplneny o systém
ASR a BAS. Poziadavky na ABS:

e Regulacia brzdenia musi zaistit stabilitu jazdy vozidla a jeho ovlddatelnost
na vsetkych druhoch povrchu, od mokrej vozovky az po poladovicu.

e ABS je systém, ktory vyuziva maximalny sucinitel trenia medzi vozovkou
a kolesami na stabilitu jazdy a ovladatelnost vozidla. Sila, ktorou posobi
vodi¢ na brzdovy pedal (kap. 8.3.1) a rychlost jeho reakcie st hodnoty, ktoré
neovplyvnia vysledny tlak posobiaci na brzdové celuste kolies.

e Reguldcia brzdenia musi prebiehaf v celej oblasti rychlosti vozidla az do
rychlosti Tudskej chodze.

e Reguldcia sa musi rychlo prisposobif zmendm prilnavosti (adhézie) na ¢o
najmensi casovy usek reakcie tak, aby neovplyvnila ovladanie a stabilitu
jazdy vozidla. Na suchej vozovke musi umoznif maximalne mozné hodnoty
ovladacej sily bfzd.

e Pocas brzdenia na vozovke s nerovnhomernou prilnavostou kolies na pravej
a Tavej strane vozidla ma systém ABS za tlohu riadif brzdné sily tak,
aby vozidlo nemalo tendencie vychylovat sa prieCne na smer jazdy (tzv.
gyroskopické momenty).

e Pribrzdeni v zdkrute musi ostat vozidlo stabilné a ovladatelné s ¢o najkratsou
brzdnou drahou. To isté plati aj pre vozovky s nerovnym povrchom.
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e Regulécia brzdenia musi rozpoznat aquaplaning a vhodne nari reagovat. Musi
zachovat stabilitu pre priamu jazdu automobilu.

e Aj po uvolneni pedalu brzdy a nasledujicom brzdeni motorom musi systém
zabezpecit stabilitu automobilu.

e Bezpecnostné obvody musia neustéale kontrolovat bezchybnu funkciu systému
ABS. Kontrolkou je vodi¢ informovany o poruche a o tom, ze méa k dispozicii
iba zakladny funkcény systém bizd vozidla.

Obr. 8.13. Funkéna schéma systému ABS (Anti-lock braking system): 1 — Zésobnik brzdovej kvapa-
liny s hlavnym hydraulickym valcom a podtlakovym posiliiovacom brzdného ti¢inku 2 — mechanizmus
brzdového pedala so senzorom zosliapnutia brzdového pedéla, 3 — senzor tlaku brzdovej kvapaliny,
4 —riadiaca jednotka systému ABS s elektrohydraulickou jednotkou rozdelenia brzdného tlaku, 5 — ria-
diaca jednotka systému ABS, 6 — hydraulickd jednotka so servoventilmi na rozdelenie hydraulického
tlaku brzdovej kvapaliny, 8 — senzory otacok kolies, 9 — elektrické datové vedenie na zber dat zo
senzorového systému ABS, 10 — elektrické vedenie na riadenie akénych ¢lenov systému ABS

8.5.2 Funkcia riadiacej jednotky systému ABS (The function of the
ABS control unit)

Riadiaca jednotka systému ABS porovnava signaly snimacov z jednotlivych
kolies a tak neustéle zistuje aktudlnu rychlost kazdého kolesa. Z rychlosti
dvoch diagonalne umiestnenych kolies zistuje tzv. referencnt rychlost vozidla,
ktort porovnava s realnymi otackami kolies. Tymto neustalym porovnavanim
st zistované aktudlne zrychlenia, spomalenia a sklz kazdého kolesa. V pripade,
ze dojde ku znizeniu rychlosti niektorého z kolies pod stanoventi hodnotu oproti
referencnej rychlosti, riadiaca jednotka, bez ohladu na polohu brzdového pedala
da pokyn k zniZeniu tlaku brzdovej kvapaliny v brzdovom systéme pomalsieho
kolesa a ihned po jeho rozto¢eni umozni narast tohto tlaku na pévodnt hodnotu.
Tuato ¢innost st systémy ABS schopné opakovat niekolkokrat za sekundu, a to
po celt dobu brzdenia, a7 do miniméalnej rychlosti 4 km /h, kedy sa systém ABS
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deaktivuje. Riadiaca jednotka spina elektromagnetické ventily do troch réznych
poloh:

e Poloha bez prudu spojuje hlavny brzdovy valec s brzdovym valcekom
v kolese — brzdny tlak moze stupaf.

e Budenie polovi¢nou hodnotou z maximéalnej hodnoty priudu oddeluje brzdu
kolesa od hlavného brzdového valca a spatného toku — tlak brzdovej kvapaliny
zostava konstantny.

e Budenie maximalnym pridom oddeluje hlavny brzdovy valec a spojuje
zaroven brzdovy valcek kolesa zo spatnym tokom. Tym dochadza ku znizeniu
brzdného tlaku prislusného kolesa a zaroven moze byt tymto spdsobom
znizovany brzdny tlak, a to takto:

1. Kontinuéalne.

2. Stupnovito taktovanym riadenim — miernej$im znizovanim alebo
zvySovanim tlaku. V zavislosti od suéinitela trenia (adhézie) vozovky
dochédza ku 4 az 10 regula¢nym cyklom za sekundu.

Na pociatku procesu prevadza systém kontrolu funkcie vsetkych casti
samostatne — st kontrolované casti obvodov a zapojeni, ktoré nie st pri jazde bez
regulécie aktivne. Neskor systém prevadza vlastni sebakontrolu, ktorej cielom
je zabranenie vzniku tzv. ”spiacich portich” v kontrolnych okruhoch. Riadiaca
jednotka sama simuluje poruchy a preveruje reakcie na ne. V pripade ze je
porucha detekovana a rozpoznana, déjde k vypnutiu systému.

8.5.3 Systém ABS v modelovom prostredi MATLAB — SIMULINK
(ABS system model in MATLAB-SIMULINK environment)

Néavrh dynamického modelu brzdového systému s protiblokovacim systémom
ABS v softvérovom prostredi Matlab — Simulink vychadza z vysSie opisanych
zdkonitosti dynamiky kolesa a vozidla. Model je zostaveny z jednotlivych
subsystémov, ktoré vhodnym spojenim vytvoria celkovy model reprezentujici
spravanie sa vozidla pri brzdeni. Celkovy model tvoria subsystémy, ktoré st vo
vzajomnej interakcii (Obr. 8.14):

e subsystém brzdovej sustavy,
e subsystém snimania rychlosti,
e subsystém riadenia, regulécie.

8.5.2.1 Subsystém brzdovej stistavy

V subsystéme brzdovej sustavy, Obr. 8.15 je brzdova ststava modelovana
z nasledujuicich casti:

hlavny brzdovy valec,
elektromagnetické ventily,
systém brzdového potrubia,
kolesovy brzdovy valec.

Moduly 1 az 5 sltzia na prepojenie a komunikaciu subsystému brzdovej
ststavy so subsystémom snimania rychlosti (Obr. ??) a subsystémom regulécie
a riadenia brzdenia (Obr. 8.17).
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Obr. 8.14. Dynamicky model vozidla zlozeny z jednotlivych subsystémov
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Obr. 8.15. Subsystém brzdovej sustavy

8.5.2.2 Subsystém snimania rychlosti

Snimanie rychlosti predstavuje zakladny predpoklad pre urcenie relativneho
sklzu kolesa. V subsystéme snimania rychlosti, Obr. 8.16, je snimanie realizované
na zaklade merania skutoc¢nej rychlosti kolesa ako vystupu dynamiky kolesa a
linearnej rychlosti vozidla ako vystupu dynamiky vozidla.

Softvérové prostredie Matlab-Simulink so svojimi rozsiahlymi kniznicami sa
ukazuje ako vhodné vyvojové prostredie pre vyvoj a zdokonalovanie systémov
aktivnej bezpeCnosti motorovych vozidiel. Prehladnd blokova Struktura
s moznostou vytvarania subsystémov umoziiuje analyzovat spravanie sa
skiimaného systému z roznych hladisk a navrhovat syntézu riadenia. Pomocou
grafického uzivatelského rozhrania mozno pohodlne zadévat parametre modelu,
rozne konfiguréacie riadiacich systémov, podmienky simulacie a pod. Pri vyvoji
spomenutych systémov mozno pouzit tiez metédu hardware-in-the-loop, kde st
niektoré bloky v schéme nahradené prvkami realnych senzorickych systémov
a simulacia prebieha v redlnom case.

8.5.4 Riadenie ABS Fuzzy Logic regulaciou (ABS Fuzzy Logic
Control)

Fuzzy Logic systémy riadenia od svojho vzniku (rok 1960) su coraz viac
implementované do systémov automobilov. Fuzzy logika predstavuje rozsirenie
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Obr. 8.17. Subsystém riadenia procesu brzdenia

klasickej boolovskej logiky, vdaka ktorej je mozné pracovat s nepresnymi alebo
chybnymi datami. Fuzzy logické systémy st charakterizované prostrednictvom
nelinearnych rovnic funkcii U C R" € R, kde U = U; x U,... x U, U; € R,
1 =1,2,...,n Toto mapovanie sa vykonava na zaklade iného mapovania medzi
fuzzy mnozinami. Fuzzy mnozina F' univerza diskurzu U je charakterizovana
¢lenskou funkciou pup : U — [0, 1], ktora zdruzuje kazdy ¢len u z U s ¢islom
pr(u) z intervalu [0,1]. pp(u) reprezentuje stupen clenstva u v F'. Oznacenie F
z fuzzy mnoziny je ¢asto lingvisticky termin ”small, large”
Hlavnymi prvkami fuzzy systému riadenia si (Obr. 8.19):

fuzzifikator,

béaza fuzzy pravidiel (lingvistické pravidla),

fuzzy riadiacia Struktira (vyhodnocovaci mechanizmus),
defuzzifikator.

Baza fuzzy pravidiel pozostava z kolekcie fuzzy if-then pravidiel nasledujicej
forme
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Obr. 8.18. Celkova Struktira stvrtinového dynamického modelu vozidla s mechatronickym systémom
ABS: 1 — graf priebehu tlaku kvapaliny v brzdovom valci, 2 — graf tlaku kvapaliny v brzdovych
valéekoch, 3 — graf prietoku brzdovej kvapaliny na vystupe z brzdového valca, 4 — graf prietoku
brzdovej kvapaliny na vstupe do brzdovych valéekov, 5 — graf priebehu brzdného momentu, 6 — graf
trakéného momentu, 7 — graf rychlosti vozidla, 8 — graf rychlosti kolies, 9 — subsystém snimania
rychlosti, 10 — graf sklzu, 11 — subsystém brzdovej ststavy, 12 — subsystém riadenia, 13 — uzivatelské
grafické rozhranie, 14 — rozhranie pre zaddvanie parametrov optimaliza¢ného obvodu, 15 — graf signalu
od zosliapntia brzdového pedala [91]
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Obr. 8.19. Blokova schéma Fuzzy kontrolera

RW: If 1 is F! and ... and =, is F} Then y is G!
kde = (21,72, ....,7,)T € U and y € R st vstupy a vystupy z FLS respektive
Fl a G' st navestia fuzzy mnoziny v U;(i = 1,2,....,n) a R, respektive | =
1,2,..., M, kde M je celkovy pocet fuzzy IF-Then pravidiel v baze pravidiel. Vo
fuzzy riadiacej strukture je rozhodovacia logika ktora zamestnava fuzzy pravidla
z bazy fuzzy pravidiel na urcenie a mapovanie z fuzzy mnoziny U do fuzzy
mnoziny R.
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Fuzzifikitory mapujt ”crisp” bod z = (21, s, ...., 7,)T € U do vniitra fuzzy
mnoziny definovanej na U. Toto poskytuje vstupnti fuzzy mnozinu pre fuzzy
riadiacu Struktdru. St tu najmenej dva mozné volby fuzzifikdtora: ”singleton
fuzzifier” , a "nonsingleton fuzzifier”. Najrozsirenejsi je ”singleton fuzzifier”
hlavne pre jednoduchost a niz§iu vypoctovii narocnost. Fuzzy regulator a
jeho konstrukéné a riadiace principy boli vyvinuté pre protiblokovaci systém
kolies automobilov Regula¢ny a riadiaci systém protiblokovacieho systému kolies
vytvoreny v softvérovom prostredi MATLAB sa sklada z troch hlavnych casti
(Obr. 8.20):

e matematicky model automobilu
e fuzzy logickd — riadiaca ¢ast (Fuzzy ABS jednotka),
e brzdovy systém automobilu.

Fuzzy ABS jednotka je implementovana na generovanie regula¢ného vystupu
pre brzdovy systém automobilu.

1§D |

Matematicky model automobilu

Brzdovy systém automobilu richlost vozidla |

akcény zasah akcny zasah pre kolesa
brzdny tlak rychlost kolies [< —
brzdny tlak ” , g
Fuzzy ABS jednotka rychlosti kolies
a vozidla
1
brzdné tlaky

Obr. 8.20. Simula¢na schéma systému automobilu s implementovanym systémom ABS regulovanym
prostrednictvom Fuzzy logiky

Na Obr. 8.21 je vyobrazend simula¢nd schéma hydraulického brzdového
systému automobilu, ktory je ovladany prostrednictvom fuzzy ABS riadiacej
jednotky.

Kde: Control Mode - signal regulacie, Demux - rozvetvenie signalu
regulécie, Gain LF — zosilnenie regula¢ného signalu pre lavé predné koleso,
Gain RF - zosilnenie regula¢ného signalu pre pravé predné koleso, Gain
LR — zosilnenie regulacného signélu pre lavé zadné koleso, Gain RR — zosilnenie
regulacného signalu pre pravé zadné koleso, Product — dprava regulacného
signalu na definovane vystupného tlaku jednotlivych brzdovych systémov na
kolesach, Transfer Fen LF — narast brzdového tlaku v brzdovom systéme Tavého
predného kolesa prostrednictvom prenosovej funkcie, Transfer Fen RF - narast
brzdového tlaku v brzdovom systéme pravého predného kolesa prostrednictvom
prenosovej funkcie, Transfer Fcn LR — narast brzdového tlaku v brzdovom



8.5 Mechatronické systémy brzdovej sistavy automobilu (Mechatronic systems for vehicle braking)

©,

> . 1
> > = = 0.065+1 [
Cain LF Product  Transfer Fen LF
> o 1
Sy - = > 0,06s+1 [
Do Guain RF Product 1 Transfer Fcn RF | Mux —»@
C > _ 1
Control Py S| > 006571 . W/C Pressure
Mode GainLR Product 2 Transfer Fen LR
"1 x N A
> (0,4 > =1 0,06s+1
Gain RR Product 3 Transfer Fcn RR
Demux 1 Mux 1

Obr. 8.21. Simula¢na schéma modelu brzdového systému automobilu

systéme Tavého zadného kolesa prostrednictvom prenosovej funkcie, Transfer
Fen RR — nérast brzdového tlaku v brzdovom systéme pravého zadného kolesa
prostrednictvom prenosovej funkcie, Mux — systém prenosu brzdového tlaku na
jednotlivé brzdové prvky kolies automobilu, W/C Pressure — privedeny brzdovy
tlak na jednotlivé brzdové prvky kolies automobilu.

V riadiacej jednotke fuzzy ABS kontrolera sa nachadzaji vstupné veli¢iny
z ktorych sa vyhodnocuje jazdny stav automobilu a vypoctom a porovnavanim
vysledkov so vstupnymi velicinami sa ziskavaji vystupné veliciny. V. ABS
systéme je vystupnou regulovanou veli¢inou brzdny tlak (Obr. 8.22).

vstupna velicina:

; rychlost vozidla
’\ vystupna velicina:

0 . brzdny tlak

vstupna velicina:
/] rychlost kolesa 0+

min 0 max

0 N

Obr. 8.22. Princip ¢innosti vyhodnocovania a regulacie brzdného tlaku prostrednictvom Fuzzy kon-
trolera v systéme ABS

Zakladom riadenia systému ABS prostrednictvom Fuzzy kontrolera je
algoritmus, ktory sa skladd z nelinedrnych charakteristik prenesitelnych
(brzdnych) sil z kolies na vozovku na danych povrchoch. Vyhoda fuzzy logiky je
moznost upravit a vyladif niektoré casti riadiaceho algortimu, pocas regulacie
a riadenia brzdnej sily kolies nezavisle a na roznych povrchoch.
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8.5.5 Brzdovy asistent BAS (Brake Assist System)

Tento systém pracuje vo vizbe s dal$imi elektronickymi systémami. Systém
komunikuje so systémom ABS, ktory zabrani zablokovaniu kolies a so systémom
EBD, ktory elektronicky rozdeli brzdna silu. Hlavnym systémom, ktory v sebe
spaja systémy BAS, ABS a EBD je systém ESP. Uloha systému ESP je zistit
brzdni poziadavku vodica — teda ¢i vodi¢ chece len mierne pribrzdif a prisposobit
rychlost jazdy aktudlnym podmienkam, alebo ¢ potrebuje akitne (ntdzovo)
brzdit v désledku nepredvidanej nebezpecnej situécie na ceste. Zistit sa to dé na
zédklade snimania velkosti brzdného tlaku snimacom v hlavnom brzdovom valci.
Prislusny elektronicky signal sa spracuje v elektronickej riadiacej jednotke, ktora
vyhodnoti velkost a rychlost ndbehu brzdného tlaku. Ak tieto veli¢iny prekrocia
hrani¢né hodnoty, ktoré st v systéme vopred naprogramované, je brzdenie
vyhodnotené ako aktitne, aktivuje sa systém BAS. Dalsi priebeh brzdenia
zavisi od toho, ¢i automobil je alebo nie je vybaveny systémom dynamickej
kontroly stability ESP. Systém ESP umoznuje, na rozdiel od systému ABS,
aj zvicSenie brzdnej sily na jednotlivych kolesach. Pri prudkom brzdeni
hydraulickd jednotka ESP rozhodne o zvdcseni brzdného tlaku vo vSetkych
brzdéch automobilu bez ohladu na hodnotu zadant vodi¢om tlakom jeho nohy
na brzdovy pedal. Pri automobiloch, ktoré nemaji systém ESP, sa pouziva
podtlakovy posiliiova¢ brzdného tucinku so zabudovanym elektromagnetickym
ventilom. Tento ventil v pripade rozpoznania prudkého brzdenia ihned prepne
na maximalny stupen posilnenia brzdnej sily. Ak brzdny tlak na niektorom
kolese prekroc¢i medzu blokovania, zasiahne podriadeny regulator ABS, ktory
preberie tlohu regulacie sklzu, takze brzdna sila sa automaticky nastavi na
kazdom kolese na maximalnu moznii hodnotu. Na konci akitnej fazy brzdenia,
ked sa napriklad kritickd situdcia na ceste "vyvinula k lepSiemu”, musi
systém tento stav opiét rozoznaf na zdklade priebehu ovladania brzdového
pedalu vodicom a zmensit brzdni silu. V tomto okamihu sa meni stratégia
regulacie na Standardny rezim brzdenia regulovany vodicom a BAS kon¢i svoju
¢innost. Brzdovy asistent pracuje vlastne tak, ako keby automobil mal eSte
dalsi posiliiova¢ bfzd. U¢inok brzdového asistenta je taky silny, Ze napriklad
z rychlosti 100 km/h na suchom asfalte je schopny zastavit automobil na
drahe 40 m, zatial ¢o to isté vozidlo bez systému BAS na to potrebuje 70 m.
Systém podla vysokej rychlosti zosliapnutia brzdového pedalu poznéa, Ze vodic¢
potrebuje nidzovo zabrzdit. Kym vodic¢ drzi zosliapnuty brzdovy pedal, zvySuje
brzdovy asistent brzdny tlak pomocou hydrauliky prostrednictvom jednotky
ABS/ESP, az kym nedosiahne hranicu antiblokovacieho systému. Ak vodi¢
znizi tlak na brzdovy pedal, znizi systém brzdného tlaku spif na zdkladni
hodnotu. Obr. 8.23 charakterizuje zavislost vyvodenia brzdnej sily skisenym
vodicom a neskiisenym vodi¢om. Neskiiseny vodi¢ nevyvodi brzdnu silu, ktora
by sposobila najucinnejsie brzdenie automobilu, preto do vyvodenia brzdnej
sily musi zasiahnuf brzdovy asistent — BAS. Krivka vyvodenia brzdnej sily
sktiseného vodica, charakterizuje vyvodenie extrémne velkej hodnoty brzdnej
sily, ktorti brzdené kolesd z principov prenesitelnej sily na vozovku uvedenej
v kapitole 5.1 nedokazu preniest. Preto do vyvodenia vysokej hodnoty brzdnej
sily pocas brzdenia skisenym vodi¢om musi zasiahnut systém ABS, aby bola
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regulovand brzdné sila a sklz kolesa sa udrzal v hodnotéach 15 az 30 % a tym bolo
zabezpecené o nejefektivnejsie vyuzitie adhéznej sily na prenesenie brzdnej sily
(kap. 5.1). Pri zosliapnuti brzdového pedala neskisenym vodi¢om musi primérne
zasiahnuf systém BAS, aby bola vyvodena dostatoéné brzdné sila a sekundéarne
tato silu musi regulovat a riadif systém ABS (Obr. 8.24).
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Obr. 8.23. Graf zavislosti vyvodenej brzdnej sily od ¢asu pri potrebe ntidzového brzdenia bez zasahu
systému ABS
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Obr. 8.24. Graf zavislosti vyvodenej brzdnej sily od ¢asu pri potrebe ntidzového brzdenia so zasahom
systému ABS

8.5.6 Mechatronicky systém — EBD (Mechatronic system of
electronic brake force distribution)

EBD z anglického Electronic Brakeforce Distribution — elektronické rozdelovanie
brzdnej sily. Systém sleduje zmenu zataZenia naprav pri brzdeni. Na zdklade

tychto merani tdajov dokaze riadiaca jednotka upravif brzdny tlak na kazdom
kolese tak, aby bol brzdny t¢inok maximalny.
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8.5.7 Prediktivny brzdovy asistent — PBA (Predictive Brake Assist)

Systém na podporu minimalizicie brzdnej dréhy. Pokial sa z informaécii
radarového senzora zisti situacia, v ktorej je pravdepodobné niidzové brzdenie,
pripravi funkcia preventivne brzdovi ststavu pre vodi¢a na moznost tplného
brzdenia: PBA tlakovo plni brzdovy okruh brzdovou kvapalinou a priklada
brzdové oblozenie k brzdovému koticu, preto sa potrebny brzdny tlak pri
zosSliapnuti brzdového pedala vytvori ovela rychlejsie. Systém PBA riadi ¢asovy
okamih spustenia hydraulického brzdového asistenta v troch stupnoch regulacie.
Ak vodi¢ zareaguje v uréitom okamihu a Sliapne na brzdu, dosiahne vdaka
vopred zacCatym opatrenim plny brzdny uc¢inok, a tak ziska stotiny sekiind
a dokaze tak vozidlo skor zastavit.

8.5.8 Klinova brzda — EWB brzdovy systém (Electronic Wedge
Brake)

Klinové brzdy sa v minulosti pouzivali na brzdenie kociarov. V sti¢asnosti st
ocelové kliny vtlac¢ané medzi strmeti a brzdové dosticky. Ovladanie klinovych
prvkov funguje bez hydraulickych mechanizmov iba pomocou rychlych
krokovych elektromotorov (Obr. 8.25). Kazdé koleso mé vlastni riadiacu
jednotku. Pri zosliapnuti brzdového pedalu dbjde k aktivacii elektromotorov,
ktoré tlacia dosticku s brzdovym obloZzenim medzi strmen a kotu¢. Otacanim
brzdového kottca a vdaka trecej sile, je brzdova dosticka eSte viac pritlac¢ana na
kotu¢. Cim rychlejsie sa koleso a brzdovy kot¢ to¢i, tym viac sa zvysuje brzdna
sila na kotuc¢. Preto systém EWB potrebuje ovela menej energie ako stcasné
brzdenia automobilu, ¢o spoc¢iva v dosiahnuti kratsich ¢asov nabehu systému
na uc¢inné brzdenie v porovnani s hydraulickou brzdovou ststavou a tym ma
automobil vybaveny EWB brzdovym systémom kratsiu brzdna drahu.

Obr. 8.25. Schéma elektronickych klinovych brzd: 1 — brzdovy kotuc¢, 2 — brzdové dosticky, 3,4 —
elektromotory, 5 — zvlnena ststava, 6 — ¢elo [32]
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Obr. 8.25 konstrukéne charakterizuje systém klinovej brzdy, na ktorom je
vyobrazeny brzdovy kotuc, ktory je brzdeny brzdovymi dostickami, ktoré s
postvané elektromotormi cez zvlnent ststavu pozdlz klinovito tvarovangch
a naklonenych ciel.

8.5.9 Ciastkovy zaver

Vyvoj a teda aj rieSenie systémov brzdovej sustavy neustale pokracuje.
Interakcia principov zabezpecenia jazdnej stability a ovladatelnosti automobilu
pocas brzdenia je neustdle zdokonalovanad tym, Ze pokracuje vyvoj
mechatronickych systémov. Systém protiblokovania kolies automobilu — ABS
pruzne — skokovo reaguje s hydraulickou brzdovou ststavou na zablokovanie
kolesa a jeho nasledné uvolnenie. Ak by reguldcia a riadenie odvalovania kolies
spocivalo v kontinuédlnom zabezpeceni odvalovania sa kolies pocas brzdenia aj
v extrémnych situaciach a pri vysokych rychlostiach automobilu, vypoctova
jednotka tohto systému s hardvérovym vybavenim a softvérovym riadenim, by
musela byt zostavend na sofistikovanejsom algoritme riadenia tohto systému pre
jednotlivé kolesa nezavisle a s aplikdciou modernych elektronickych brzdovych
systémov ako je napriklad elektronicka klinova brzda.

Nasledujtci vyvoj brzdovych systémov bude smerovat k systémom podpory
brzdovej sustavy, ktoré budd schopné predikovat jazdny stav automobilu
(vozidlovy radar, systém GPS, komunikicia s ostatnymi automobilmi pred
automobilom a za automobilom) a tym riadit brzdovi sustavu nezéavislejsie od
regulécie vodi¢a ¢o bude viest nielen k skracovaniu brzdnej drahy v kritickych
situaciach, ale k tomu, ze automobil sa do kritického jazdného stavu nedostane.

Vyvoj brzdovych ststav vedie aj k prepojeniu brzdovej ststavy so systémom
rekuperacie energie.

V tomto pripade do riadenia brzdovej ststavy vstupuje zlozitejsi algoritmus
pre potreby riadenia rekuperac¢ného brzdenia.
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Zatacanie automobilov (Cornering of the cars)

V stcasnosti sa riadia kolesové vozidla styrmi zakladnymi spdsobmi:

e Natacanim celej tzv. riadenej napravy okolo zvislej osi leziacej v strednej
pozdlZnej rovine vozidla. T§mto spdsobom sa riadia predovsetkym privesy.

e Natacanim dvoch alebo viacerych riadenych kolies tzv. napravy s riadenymi
(smerovymi) kolesami okolo ¢apov riadenia. Tento sposob je pre kolesové
vozidla najbeznejsi.

e Natacanim casti vozidla voci sebe. Je to sposob typicky pre riadenie
¢lankovych (klbovych) vozidiel.

e Pribrzdovanim kolies na jednej strane vozidla. Takto sa riadia niektoré
Specidlne vozidla. V niektorych pripadoch sa tieto spdsoby zatacania
mozu kombinovaf, napr. natd¢anim riadenych kolies prednej napravy
a pribrzdovanim kolies dal$ich naprav na jednej strane vozidla.

9.1 Kinematika zatacania (Cornering kinematics)

Pod riadiacou napravou rozumieme napravu, ktora slizi na riadenie smeru jazdy
vozidla, t. j. celt riadent napravu a ndpravu s riadenymi (smerovymi) kolesami.
Pri jazde malou rychlostou na vozidlo posobia len velmi malé bo¢né sily a na
kolesach vznikaju len velmi malé smerové odchylky, ktorych vplyv preto mozeme
zanedbaf. V tomto pripade hovorime o teoretickom zatacani(theoretic cor-
nering).

9.1.1 Riadenie celou riadenou napravou (Steering with entire
steered axle)

Tento historicky najstarsi a velmi jednoduchy sposob riadenia vozidla spociva
v natacani celej napravy okolo zvislej osi, ako je znazornené na Obr. 9.1.

Vozidlo zataca okolo zvislej osi O urcenej priese¢nikom osi jednotlivych
naprav. Velkost teoretického polomeru zatacania (cornering theoretic
radius) R, ktorym rozumieme vzdialenost pozdlznej zvislej strednej roviny
vozidla od osi zatacania, je dand vztahom:

Ry = L.cota (9.1)
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Obr. 9.1. Zatacanie dvojnapravového vozidla s celou riadenou napravou

Z tohto polomeru zatd¢ania mozno urcit stopové priemery zatacania
(turning circles), ¢o st priemery kruhovych dréh, ktoré na vodorovnej
rovinnej ploche opisuju kolesa vozidla pri najviiéSsom zatoceni napravy (doprava
alebo dolava) a ¢o najpomalsej jazde (do 5 km.h~1). Vonkajsi stopovy priemer
zatacania D; je podla Obr. 9.1.

Ry B L B
D=2 —+4+ =) =2 — 4+ — 2
! (COS Omax + 2) (sin Onaz + 2) (9:2)
a vnutorny stopovy priemer zatacania Dy je:
B B
Dy =2 (RO — 5) =2 (L. cot pmae — 5) (9.3)

Sirka jazdného pruhu (Lane width), ktory je potrebny pre dréhy kolies
v zdkrute s minimélnym polomerom, je dana vztahom:

Dy —D 1 1
H:¥:L< - )+B (9.4)

2 SIN pper  taAN Qppge

Sirka jazdného pruhu pre iny nez teoreticky polomer zatacania je dand
rovnakym vztahom, v ktorom «,,,, nahradime skutoénym uhlom vyklonenia
napravy do smeru a.

Tento spdsob zatacania je nevyhodny preto, lebo pre maly polomer zatacania
je potrebny dost velky uhol natoc¢enia ndpravy « a to vyzaduje znacne velky
volny priestor v prednej Casti vozidla. Tento priestor v modernych, pomerne
nizkych vozidlach nie je k dispozicii, preto si dnes tymto sposobom okrem
privesov riadené len niektoré stroje pre zemné prace (napr. zhutiiovacie valce)
a privesy, v ktorych vysokd konstrukcia umoznuje vytvorenie dostatocného
volného priestoru na natidcanie prednej napravy.

Dalsia nevyhoda spoéiva v tom, ze dynamické sily, vznikajice na vozidlov§ch
kolesach napr. pri prejazde nerovnosti vozovky (Obr. 9.2), spésobuji velky
moment, ktory musi byt zachyteny v mechanizme riadenia a prenésa sa pripadne
az na volant vozidla. Velkost tohto momentu je dané vztahom:
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F B

Obr. 9.2. Sila pdsobiaca na koleso pri prejazde nerovnosti

Na zmengSenie velkosti tohto momentu je treba bud znizif rychlost jazdy,
pretoze dynamické sila, spdsobend narazom kolesa na nerovnost vozovky je
sily. Vyrazné zmensenie tohto ramena je dosiahnuté v druhom spésobe riadenia
vozidla, s riadenymi kolesami.

9.1.2 Riadenie smerovych kolies (Steering of directional wheels)

Pri tomto sposobe riadenia, ktory je pre kolesové vozidla najbeznejsi, su ria-
dené smerové kolesa riadiacej napravy otocne zavesené na capoch riadenia,
okolo ktorych sa natacaju do pozadovaného smeru. Tieto Capy riadenia si
priblizne zvislé. Dvojnapravové vozidla st najcastejSie riadené smerovymi
kolesami prednej napravy. Pre viacnapravové vozidla je pocet riadiacich naprav
ovplyviiovany celkovym usporiadanim vozidla, predovsetkym poctom néaprav
a ich rozmiestnenim.

9.1.2.1 Dvojnapravové vozidla (Two-axle vehicles)

Ak mé& pri zatadCani dvojnépravového vozidla dochddzat k idedlnemu
odvalovaniu kolies, musia vektory rychlosti pohybu kolies opéf lezaf v strednych
rovinach rotacie kolies. K tomu déjde v pripade, ked sa osi rotacie vSetkych
vozidlovych kolies pretinaji v strede zatacania. Ak riadime kolesa prednej
napravy (steered wheels front axle), potom mozZno tito podmienku splnit
len v pripade, Ze os zatacania vozidla pretina osi rotacie zadnych kolies a teda,
ze v pddorysnom priemete (Obr. 9.3) lezi teoreticky stred zatacania O na osi
zadnych kolies.

Predné kolesa sa potom musia natocit o uhly « a ( tak, aby ich osi rotacie
prechadzali v pddoryse teoretickym stredom zatacania. Z Obr. 9.3 vyplyva, ze
v tejto situacii

0 — 2o
fo — 2
cot o 7
Ry + 5
cot f = OL2 (9.6)
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Obr. 9.3. Zatacanie dvojnapravového vozidla s riadenymi kolesami

kde By je rozchod medzi osami oto¢nych ¢apov riadenia. Z rovnic (9.6) mozeme
vyjadrit zavislost medzi nato¢enim vnatorného a vonkajsieho riadeného kolesa
v tvare:

B
cot f — cotav = fo (9.7)

Uvedené podmienky pre natocenie kolies do pozadovaného smeru sa nazyvaja
Ackermannovymi podmienkami. Tieto podmienky vsak platia presne len
v pripade, Ze osi otocnych ¢apov riadenia sii kolmé na rovinu vozovky, stredné
roviny kolies sti kolmé na vozovku a vozidlo ide velmi pomalou rychlostou,
v tomto pripade mdZzeme zanedbat vplyv smerovych odchylok. Velkost teore-
tického polomeru zaticania (cornering theoretic radius) Ry pri riadeni
vozidla riadenymi kolesami vyplyva z rovnice (9.6):

B B
RozL.Cota+70:L.cotﬁ—70 (9.8)

Priblizne moZno teoreticky polomer zatocenia urcit vztahom

Ry = L.cot ag (9.9)
kde ag je stredny uhol natocenia oboch riadenych kolies:
ag =2 JQF g (9.10)

Ackermannov uhol riadenia (Ackerman angle) — je uhol, ktorého
tangenta je rovna pomeru razvoru a teoretického polomeru zatac¢ania (Obr. 9.4).

t = — 9.11
an oy o (9.11)
Pre velké polomery zataCania mozno brat:
L
Q (9.12)

TR
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Na tento uhol je nutné vychylit riadené koles4 pri jazde zakrutou s polomerom
Ry velmi pomalou rychlostou, ked st smerové odchylky zanedbatelné. Pri
zatacani vozidla na teoretickom polomere teda plati:

g = Oy (913)

Vonkajsi stopovy priemer zatacania (Outside turning circle) D, je
podla Obr. 9.3 a pri pouziti rovnice (9.8) dany vztahom:

Ry + 5 L
Dy=2——2%2 =2(— 9.14
' (COS 6mzzm * C) <Sin 6mam * C) < )

Vnitorny stopovy priemer zatacania (Internal turning circle) D; je
potom

B
Dy =2 (RO — 5) = 2 (L. cot ez — ©) (9.15)

a Sirka jazdného pruhu (lane width) potrebného pre dréhy kolies v zakrute
s minimalnym polomerom je:

Hzgii&:L( ! ! )+% (9.16)

2 Sin OBee taN Qunae

Vztahy (9.8) az (9.16), odvodené na vypocet parametrov zatacania
dvojnépravového vozidla s riadenou prednou népravou mozno pouzit aj vo
vSetkych dalsich pripadoch.

Jedna sa o schému znézornent na Obr. 9.5, ktord sa opakuje: riadena
naprava (napravy) je v uréitej vzdialenosti od kolmice k pozdiznej osi vozidla,
na ktorej lezi teoreticky stred zatacania. Na vypocet parametrov zatacania
mozno teda pouzit rovnaké vztahy ako pri dvojnipravovom vozidle riadenom
smerovymi kolesami prednej napravy a do nich miesto razvoru naprav L dosadit
zodpovedajicu vzdialenost.

L

0
Obr. 9.4. Ackermannov uhol riadenia
Obr. 9.5. Teoreticky stred a polomer

zatacania

Prevazna vicsina kolesovych vozidiel je riadena natacanim smerovych kolies
prednej napravy. Riadenie vozidla zadnou napravou (steered wheels rear
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axle) je sice mozné, ale tento sposob riadenia prinisa v beznej prevadzke na
vozovke rad nevyhod. Pouziva sa napr. pri vysokozdviznych vozikoch.

Taktiez u niektorych Specidlnych vozidiel sa vozidlo riadi vSetkymi kole-
sami (steered all wheels) (Obr. 9.6). Kolesa sa natacaji do pozadovaného
smeru tak, aby sa ich osi rotacie pretinali na osi v strede zatacania O. Priemet
osi zataCania do podorysu lezi na tzv. pélovej priamke (pole bisector) p,
umiestnenej medzi oboma napravami.

7 obrazku je zrejmé, ze kolesa zadnej napravy sa natacaju na opacnu stranu
nez kolesa napravy prednej. Ak lezi polova priamka uprostred medzi napravami,
potom ida zadné kolesa v stope vyjazdenej prednymi kolesami, ¢o je vyhodné
z hladiska velkosti odporov valenia pri jazde v teréne. V tomto pripade L; =
Ly =L/2.

Pre vozidlo s rovnakym razvorom naprav aj rozchodom kolies mozno
pri riadeni oboma népravami dosiahnuf pri porovnatelnom natoceni kolies
do pozadovaného smeru zhruba poloviény polomer zatacania oproti vozidlu
s riadenou len jednou napravou. Pripadne mozno rovnaky polomer zatacania
dosiahnut mensim natacanim kolies do pozadovaného smeru, ¢o je vyhodné
v situécii, ked koncepcia vozidla neumoziuje velké vyklony kolies. Vozidlo
s oboma riadenymi napravami potrebuje pre zatacanie tiez uzsiu jazdnu drahu.
Nevyhodou tohto sposobu riadenia je vSak zlozitejsi mechanizmus riadenia.

9.1.2.2 Trojnapravové vozidla. (Three-axle vehicles)

Riadenie tychto vozidiel je zavislé od rozmiestnenia naprav na vozidle. Pokial méa
vozidlo zadné napravy blizko pri sebe, je spravidla riadené prednou napravou
s riadenymi kolesami (steered wheels front axle) (Obr. 9.7).

[
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Obr. 9.6. Riadenie dvojnapravového
vozidla vSetkymi kolesami

Obr. 9.7. Riadenie trojnapravového vo-
zidla prednou napravou

Pretoze sa osi rotacie kolies zadnych naprav nemozu v tomto pripade pretinat
na osi zatacania O, umiestiiujeme pélova priamku, na ktorej lezi priemet osi
zatacCania, medzi obe zadné napravy, o hodnotu a blizsie k poslednej naprave.
Toto posunutie je zdévodnené tym, ze os zatacania vozidla sa bude so stupa-
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jucou rychlostou jazdy posuvat smerom dopredu v désledku vzniku smerovych
odchylok na kolesach naprav.

Pokial st napravy trojnapravového vozidla rozloZzené priblizne v rovnakych
vzdialenostiach od seba, mozu byt riadené kolesa prednej a strednej na-
pravy (steered wheels front and central axles) (Obr. 9.8a.) alebo ko-
lesi prvej a poslednej napravy (steered wheels front and rear axles)
(Obr. 9.8b.).

TPEXN» KPP

A

B35 = >
B, el
8 Q, e o, | oy

Obr. 9.8. Riadenie trojnapravového vozidla dvoma napravami

7 obrazkov je zrejmé, Ze pri prvom sposobe riadenia sa kolesa prednej napravy
natacaju do zakruty viac, nez kolesa strednej napravy. Pri druhom sposobe je
nutné kolesa poslednej ndpravy natacat do pozadovaného smeru opacne.

Riadenie prvej a poslednej napravy prinasa rovnaké vyhody ako riadenie
oboch naprav pre dvojnapravové vozidlo, t. j. mensi polomer zatacania pri
porovnatelnom natoceni kolies do pozadovaného smeru, pripadne mensie
natocenie kolies do pozadovaného smeru pre dany polomer zatacania a uzsi
potrebny jazdny pruh. Nevyhoda je to, Zze mechanizmus riadenia prechadza cez
celt dlzku vozidla od prvej k poslednej naprave.

Je zrejmé, ze trojnapravové vozidlo s prednymi napravami blizko seba je
vhodné riadif oboma prednymi napravami.

Stvornapravové vozidla (Four-axle vehicles)

Aj v tomto pripade bude spoOsob riadenia vozidla zavisiet od zvoleného
usporiadania naprav. Pri usporiadani 2-2 (at form 2-2), to znamen4, ze napravy
a trefou napravou, si riadené dve predné napravy (steered wheels two
front axles) (Obr. 9.9a.). Tak je to napr. pri automobile T-815. Pri usporiadani
1-2-1 (at form 1-2-1), t. j. so strednou dvojicou néprav, sa riadia prvou a po-
slednou napravou (steered wheels front and rear axles) (Obr. 9.9b.).
Tieto sposoby riadenia maju rovnaké vyhody ako podobny sposob riadenia
trojnapravového vozidla, nie je vSak mozné pre ne dosiahnut pretinanie osi
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rotacie vSetkych kolies v strede zatacania. Vynimocne sa pouziva riadenie
vSetkych kolies Stvornapravového vozidla (steered wheels all axles)
(Obr. 9.9¢), ktoré je optiméalne z hladiska odvalovania kolies v zakrute, polomeru
zatacCania i Sirky potrebného jazdného pruhu. Mechanizmus riadenia je vsSak
v tomto pripade uz velmi zloZity.
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Obr. 9.9. Riadenie stvornapravovych vozidiel

Privesové a navesové supravy (Tractor-trailer and semi-trailer units)

Privesova jazdna stprava (Tractor-trailer unit) je jazdna stprava zlozené
z tazného vozidla a jedného alebo dvoch privesov. Jej riadenie sa uskutoctiuje
tak, ze tahac je riadeny riadiacimi ndpravami s riadenymi kolesami a privesy st
riadené celou napravou (Obr. 9.10).

Os zatacania fahada je dané prieseénikom osi rotacie jeho kolies. Népravy
privesu potom pdsobenim boc¢nych sil v mieste dotyku kolies s vozovkou zaujmi
pri jazde samocinne takti polohu, Ze aj osi rotacie ich kolies pretinaju os
zataCania tahacCa, ktord sa tak stdva osou zatacania celej stupravy. Podobnd
situdcia nastdva aj pri navesovej stuprave (semi-trailer unit) Obr. 9.11.
Néves posobenim boc¢nych sil zaujme pri jazde samocinne taktl polohu, ze os
rotacie kolies jeho népravy pretina os zatacania tahaca. Najmi navesové jazdné
stupravy maju vicsiu Sirku jazdného pruhu. Preto sa pri zvlast dlhych navesoch
riadia aj kolesa navesu.
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Obr. 9.11. Zatacanie navesovej supravy

9.1.3 Kinematika riadiaceho mechanizmu (Steering mechanism
kinematics)

Vzéjomné vztahy medzi natoenim smerovych kolies riadiacich naprav, uréené
napr. rovnicou (9.8), sa na vozidle realizuji vhodnym usporiadanim mechanizmu
riadenia, ktorého prostrednictvom sa kolesa natacaji do pozadovaného smeru.
Pri tuhej naprave (rigid axle) je to lichobeZnik riadenia (steering tra-
peze) (Obr. 9.12), ktory je tvoreny pakami spojovacej tyce 1 — 3, 2 — 4, ktoré
otacaju smerovymi kolesami okolo oto¢nych ¢apov riadenia 1, 2 a spojovacou
tycou 3 — 4, spojent gulovymi ¢apmi 3, 4 s pakami spojovacich ty¢i.

Pohyb volantu je cez stustavu tyc¢i a pak prenasany na jedno koleso vozidla,
najcastejsie na favé, a od neho je potom odvodeny pohyb druhého kolesa.

Zakladné geometrické veliciny, ktoré urcuja tvar lichobeznika riadenia st
rozchod oto¢énych ¢apov riadenia By, dlzka pak spojovacej tyce r, ich odklon
v zékladnej polohe od pozdlznej osi vozidla ¢ a dlzka spojovacej tyce Is.
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Lichobeznik riadenia znézorneny na Obr. 9.12 nazyvame zadny, pretoze je
umiestneny vzhladom na smer jazdy za napravou. Vyhodou tohto umiestnenia
je to, ze Casti lichobeznika riadenia st napravou chranené, c¢o je doélezité najméa
pri jazde v teréne. Nevyhoda je, ze pozdlzne sily, posobiace na vozidlové kolesa
pri brzdeni a prejazde nerovnosti a prekadzok namahaju spojovaciu tyc riadenia
na vzper. Preto pri vozidlach, kde predpokladame vicsie dynamické razy na
kolesa, ale aj tam, kde nie je za napravou dostatok miesta, sa pouziva predny
lichobeznik riadenia. Pre tento lichobeznik sa paky spojovacej tyce smerom
od napravy rozbiehaju, a preto spojovacia ty¢ byva dlhsia ako pre zadny
lichobeznik.

£

~
-~

Obr. 9.12. Geometria lichobeznika riadenia

Pre vozidla s nezavislym zavesenim kolies (independent suspension)
nie mozno pouZzit mechanizmus riadenia s nedelenou spojovacou tyc¢ou, pretoze
pri vykyvovani naprav v zvislej priecnej rovine pri prejazde nerovnosti by
sposobovalo vychylovanie kolies do urc¢itého smeru, teda samovolné riadenie
vozidla. Preto sa pouziva tzv. $tvorklbovy mechanizmus riadenia (four-

joint steering mechanism), ktorého jeden mozny variant je nakresleny na
Obr. 9.13.

Obr. 9.13. Mechanizmus riadenia s delenou spojovacou ty¢ou - §tvorkibovy mechanizmus

Pomocou predlohovej paky riadenia 4 dochadza k vyklananiu pomocnych
pak 3 o uhol . Pohyb pomocnych pak sa prenasa pomocou riadiacich tyci 2
na riadiace paky 1, ktoré vyklanaja riadené kolesa na uhly o a 3. Ak nema
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zvislé vykyvovanie naprav sposobovat natacanie kolies do pozadovaného smeru,
musi byt miesto, v ktorom je riadiaca ty¢ spojend s pomocnou péakou riadenia
zvolené tak, aby sa jeho vzdialenost od konca riadiacej paky pri prepruzeni
nemenila. Pre vozidla s kyvadlovimi napravami sa ¢asto pouziva Stvorklbovy
mechanizmus znazorneny na Obr. 9.14.

Obr. 9.14. Stvorkibovy mechanizmus pre vykyvné napravy nakladnych automobilov TATRA

Dl7ka riadiacich ty¢i [ sa pritom voli ¢o mozno najvicsia a dizka predlohovej
paky 2.m ¢o najkratsia, aby pri prepruzeni kolies dochadzalo k ¢o najmensiemu
vyklananiu kolies do pozadovaného smeru.

Je zrejmé, Ze volba typu mechanizmu riadenia a jeho geometrickych
parametrov tzko suvisi s typom zavesenia napravy.

9.2 Dynamika zatacania (Cornering dynamics)

Ak uvazujeme jazdu vozidla realnou rychlostou, budi vznikat na kolesédch
boc¢né sily potrebné na vedenie vozidla v zakrute a im zodpovedajice smerové
odchylky. V fazisku vozidla potom vznikne odstredivé sila imernd dostredivému
zrychleniu taziska. Takéto zatdcanie mozeme nazvat dynamické. Na rozbor
dynamiky zatdcania pouzijeme jednostopovy model vozidla (Obr. 9.15), kde
napravy su nahradené jednym kolesom uprostred. Predpokladajme, Ze vozidlo sa
pohybuje po kruhovej drahe s konstantnym natocenim kolies (volant je fixovany)
na Ackermannov uhol (Ackerman angle) o4 (Obr. 9.15). Pri malych
rychlostiach jazdy v = 0 vozidlo zataca na teoretickom polomere zatacania
Ry, okolo teoretického stredu zatécania O, ktory lezi na predlzeni osi zadnej
napravy.
V tomto pripade bude pre velké polomery zatacania:

Ry = L (9.17)
aq
Pri vyssich rychlostiach jazdy vznikne v désledku dostredivého zrychlenia
odstrediva sila Fj, ktora je zachytena bo¢nymi silami na kolesach naprav. Tieto
sily sposobia vznik smerovych odchylok kolies naprav d;, o a dosledkom je
zmena polomeru zatacania (Obr. 9.15).
Pretoze dostredivé zrychlenie zavisi od rychlosti jazdy i od polomeru

zatacCania, znamend to, ze kazdej rychlosti jazdy bude zodpovedaf iny skutoény
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Obr. 9.15. Zatacdanie vozidla realnou rychlostou

polomer zatacania. Vozidlo bude pri urcitej rychlosti zatacat na skuto¢nom
polomere Rg, okolo skuto¢ného stredu Og, ktory lezi na priese¢niku normal na
smery valenia jednotlivych kolies. Skuto¢ny stred zatacania (Center of cor-
nering) Og je oproti teoretickému vzdy posunuty smerom dopredu o hodnotu:

¢ = Rg.tand, (9.18)
7 Obr. 9.15 bude

L = Rs.tandy + Rg.tan(aa — d1) (9.19)

a skutoény polomer zatacania (cornering real radius):

L
Ro = 9.20
7 tan d9 + tan(ay — dy) ( )
Pri dosadeni uhlov v radianoch a pre malé uhly:
L
Rg = 9.21
° g — (61— d2) ( )

Z rovnice je zrejmé, ze Rg nezavisi len od razvoru a uhla natocenia kolies do
pozadovaného smeru, ale tiez od rozdielu smerovych odchylok naprav é; — d.
Velkost odchylok je podla rovnice (3.8):

Y Yy

512—;52

= — -22
" " (9.22)

.....

sila prednej napravy posobi kolmo k pozdiznej osi vozidla (Obr. 9.16 - plati pre
R>>L):

Fo=Y1+Y,, Yili =Y, =
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l l

E:fﬂ n:f% (9.23)
2
m.v
Fy = T
F()
Hle—f Ao by

‘I ‘I

Obr. 9.16. Linearizovany jednostopovy model

Po dosadeni rovnic (9.23) do (9.22), mézeme vyjadrit velkosti smerovych
odchylok naprav pri urcitej rychlosti vozidla

1 Iy ma? 1 1y ma?
0 =—.—. ;0 = —.—. 9.24
"" k'L Ry’ ' k'L Rs (9.24)
Odtial bude rozdiel smerovych odchylok (difference of tire slip an-
gles)

kglg—kflll 1)2 1)2
0 —0g=m——-—- — = K.— 9.25
LT e L R Rs (9.25)

kde K je faktor stability (stability factor).

kol — krly
K=ml 22" 9.26
T kL (9:26)

Ak dosadime vyraz (9.25) do rovnice (9.21), dostaneme pri pouzitii (9.17) pre
skuto¢ny polomer zatacania (cornering real radius) pri urcitej rychlosti:

2
RS:ROOAf%K> (9.27)

Grafické vyjadrenie tejto rovnice pre K = 0; K > 0; K < 0 je na Obr. 9.17.

R} \
e B
Nedomc
R Neutralne K = 0
0 Iolﬂelg'cv
Q],-e'
k

24

<Y

Obr. 9.17. Zavislost polomeru zatac¢ania od rychlosti jazdy pri konstantnom natodeni volantu

7 realizovaného rozboru je zrejmé, Ze boc¢na sila v fazisku sa rozdeluje
na napravy vozidla v rovnakom pomere, ako jeho tiaz (rovnica (9.23)).
Schopnost kolesa s pneumatikou prenasat boc¢né sily vSak rastie pomalsie, nez
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priamotumerne k radidlnemu zataZeniu. Preto sa kolesa viac zatazenej napravy

Velkost smerovych odchylok dalej ovplyviiuje aj bo¢né sila Y a smerova
tuhost pneumatik k, ktora zavisi od hustenia a konstrukcie pneumatiky. Kolesa
viac nahustené, alebo kolesé s radidlnymi pneumatikami sa buda valit s mensou
smerovou odchylkou, nez kolesd menej nahustené, alebo vybavené diagonalnymi
pneumatikami. Velkost boénych sil na kolesach naprav zavisi od polohy taziska
a velkosti odstredivej sily. Posun faziska k niektorej naprave zvicsuje jej boént
silu a tym i smerova odchylku jej kolies (rovnica (9.23)). Z rovnice (9.25)
vyplyva, Ze rovnaké smerové odchylky vznikni v pripade nulového faktora
stability, ak bude: koly = kily. Tazisko bude v tomto pripade lezaf v neutral-
nom bode (neutral point) — to je bod, v ktorom pésobiaca prie¢na sila vyvola
rovnaké smerové odchylky na kolesach prednej i zadnej napravy. Podobne pre
koly > k1ly bude §; > o — tazisko lezi pred neutrdlnym bodom, faktor stability
K > 0 - vozidlo je nedotacavé. Pre kyly < kily bude §; < 9o — tazisko lezi za
neutralnym bodom, faktor stability K < 0 — vozidlo je pretacavé. Ak porovname
skutocny a teoreticky polomer zatacania pri urcitej rychlosti vozidla, potom z
rovnice (9.27) a Obr. 9.17 vyplyva:

Neutralna zatacavost (neutral cornering)

Pre K = 0 je Rg = Ry. Vozidlo pri urcitej rychlosti zatdca na rovnakom
polomere, ako je teoreticky Obr. 9.18. Vozidlo aj pri zmene rychlosti zataca
stale na teoretickom polomere, ale okolo skuto¢ného stredu zatacania.

Pretacavost (oversteering cornering)

Pre K < 0 je Rs < Ry. Pri urcitej rychlosti vozidlo zataca na polomere
mensom nez teoretickom o hodnotu Ry.K.v?/L (Obr. 9.19). Pri prechode na
vyssiu rychlost sa bude skuto¢ny polomer zatac¢ania zmensovat (Obr. 9.21).

Nedotacavost (understeering cornering)

Pre K > 0 je Rs > Ry. Pri urcitej rychlosti vozidlo zataca na polomere
vii¢Som neZ teoretickom o hodnotu Ry.K.v?/L (Obr. 9.20). Pri prechode na
vyssiu rychlost sa bude skuto¢ny polomer zatacania zviacsovat (Obr. 9.22).
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Obr. 9.18. Neutralne vozidlo Obr. 9.19. Pretacavé vozidlo
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Obr. 9.20. Nedotacavé vozidlo

draha vozidla

draha vozidla

Obr. 9.21. Draha pretacavého vozidla

pri zvySovani rychlosti Obr. 9.22. Draha nedotacavého vozidla

pri zvysovani rychlosti

9.3 Mechatronické systémy riadenia smeru jazdy automobilu
(Mechatronic systems for vehicle directional driving)

V sucasnej dobe systém riadenia smeru jazdy automobilu nie je zlozeny
len z jednoduchého mechanického spojenia medzi ovladacim prvkom riadenia
automobilu — volantom a natacacim lichobeznikovym mechanizmom riadenych
kolies. Moznosti aplikacie hardvérovych a softvérovych prvkov do systému
riadenia smeru automobilu umoznia splnif vSetky poziadavky kladené na:

e kinematiku,
e dynamiku riadenia,
e poziadavieky na zabezpecenie smerovej stability.

V prvej casti st opisané mechatronické systémy riadenia automobilu,
ktoré riesia natdcanie kolies jednej (prednej) népravy automobilu. Kinematika
a geometria systému natacania kolies jednej napravy aj pri pouziti
mechatronickych systémov sa riadi principmi popisanymi v kapitole 9.1.3.
V tejto kapitole st objasnené principy vplyvu kinematiky mechanizmu
riadenia na parametre zatacania automobilu. Z dévodu zlepsenia dynamiky
zataCania automobilu, mechatronické systémy riadenia smeru automobilu
reguluji akéné zasahy do riadiaceho mechanizmu automobilu. Upravuja odozvy
systému riadenia smeru automobilu podla aktualneho jazdného stavu a podla

135
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referenc¢nych - Zziadanych hodnét. Na rieSenie a navrh mechatronického systému,
ktory bude regulovat zasahy do riadenia smeru automobilu je potrebné poznat
v prvej faze matematicky model zatacania automobilu, jeho fyzikalne zakonitosti
(kap. 9.1.2.1). Tento matematicko-fyzikdlny rozbor predchadza vytvoreniu
softvérového prostredia - algoritmu pre mechatronicky systém riadenia smeru
automobilu.

Druhé faza je objasnenie moznosti elektronickych prvkov a systémov, ktoré
tvoria zaklad na vytvorenie hardvérovej casti systému smerového riadenia
automobilu a stavbu systému ako celku na sledovanie pozadovanych velic¢in.
Veli¢iny st spracované a dodavané v redlnom case do:

vypoctového modelu algoritmu riadenia,
akénych clenov a ich riadiacich signalov, ktoré vykonavaji zasahy, resp.
¢innosti, ktoré riadiaca jednotka mechatronického systému reguluje a riadi.

Kapitola 9.5 obsahuje mechatronické systémy perspektivneho riadenia
automobilu  vSetkymi Styrmi kolesami (4WS - Four Wheel Steering
system). Geometricky princip natocenia kolies oboch néprav dvojnapravového
automobilu je objasneny v kapitole 9.1.2.2. Pozitivny vplyv rieSenia a integracie
systému riadenia vSetkych Styroch kolies sa prejavi na manévrovatelnosti
automobilu a v zmenseni polomeru zatacania automobilu. Bezprostredne zmena
polomeru zatacania vyplyva z geometrie napravy a polohy stredu zatacania.
Zlepsené schopnosti zatacat na malych polomeroch (nestthlasny smer) a zvySenie
smerove] stability (sthlasny smer) (Obr. 9.23) pri rieSeni riadenia vSetkych
styroch kolies automobilu v praxi vyzaduju pouzitie riadiaceho mechanizmu aj
na zadni napravu automobilu. Je potrebné navrhnat taky mechanizmu riadenia,
ktory podla potrieb zachovania stability a pocas manévrovania automobilu
zabezpedi pozadované natocenie kolies zadnej napravy.

Dolezitym faktorom, ktory znacne vplyva na riadenie smeru vsSetkymi
Styrmi kolesami, je rychlost jazdy automobilu. Je to jeden zo zékladnych
limitujtcich faktorov, podla ktorého sa voli smer a velkost natocenia kolies.
Pre nizke rychlosti (priblizne 0-60 km/h) je ziaduce docielit ¢o najmensi
polomer zata¢ania automobilu a pre vysoké rychlosti (nad 60 km/h) ¢o najvicsiu
stabilitu automobilu.

natocenie kolies
A

3,5

nesuhlasné
rychlost vozidla

suhlasné 60 an

manévrovatelnost stabilita

Y

Obr. 9.23. Graf zavislosti uhla natocenia zadnych kolies od rychlosti automobilu
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Pri navrhu algoritmu riadenia sa vychadza z podmienky aby vypocet pouzival
vstupné udaje charakteristické pre systém natacania vsetkych kolies — 4WS. To
st smer a velkost natocdenia prednych kolies a aktuélna rychlost.

Podmienky, ktoré systém 4WS musi spliiaf a z ktorjch musi vychadzat aby
bol teoreticky schopny plnit svoju funkciu aj v praxi st (Obr. 9.24)

Systém musi byt integrovatelny do konceptu automobilu.
Udaje musia byt meratelné realnymi senzormi.
Akény vstup (zdsah) musi byt vykondvany na zaklade korektnych vstupnych
udajov.

e Nezavisla veli¢ina s ktorou musi riadiaca jednotka pracovat je uhol
natocenia volantu. Tento signal sa ziskava zo senzoru uhla natocenia volantu
automobilu.
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Obr. 9.24. Riesenie systému komunikacie mechatronického systému 4WS integrovaného do systému
riadenia stability automobilu. 1 — Status ESP tlacidla, 2 — status parkovacej brzdy, 3 — signal uhla
natocenia volantu, 4 — signdl rychlosti kolies, 5 — signal riadiacej jednotky elektronického volica pre-
vodovky, 6 — signél zaradeného stupna, 7 — variant kédovaného signalu, 8 — poziadavka brzdovych
svetiel, 9 — signal senzora plynového pedala, 10 — signal s idajmi pre pristrojovy panel, 11 — signal
senzora prieéneho a pozdlzneho zrjchlenia, 12 — signl obvodu 61, 13 — signal brzdy, 14 — poziadavka
zniZenia momentu motora, 15 — signél snimaca natocenia kolies, 16 — signal pre elektromech. aktua-
tor, 17 — CAN ramec s parametrami potrebnymi pre beznu prevadzku, 18 — CAN ramec s vysokou
prioritou v pripade koliznej situdcie, Al — pristrojovy panel, B24/15 — senzor stupiia vychylenia,
prie¢neho a pozdlzneho zrychlenia, B37 — senzor plynového pedala, L6/1 — Tavy predny senzor rych-
losti, L6/2 — pravy predny senzor rychlosti, L6/3 — lavy zadny senzor rychlosti, L6/4 — pravy zadny
senzor rychlosti, N3/10 - ECU motora (ME-SFI control unit), N10/1 — prednd SAM (Signal Acqui-
sition & Actuation Module) riadiaca jednotka s poistkovym a reléovym modulom, N10/2 — zadna
SAM riadiaca jednotka s poistkovym a reléovym modulom, N15/5 — riadiaca jednotka elektronického
voli¢a prevodovky, N30/4 — riadiaca jednotka ESP, N49 — senzor uhla natocenia volantu, N80 — ria-
diaca paka stlpika riadenia, S6/1s5 — ESP tlacidlo, S9/1 — spina& brzdového pedila, S12 — spina¢
parkovacej brzdy, Y3/8 — integrovand riadiaca jednotka prevodovky,Y10 — elektromagneticky ventil
posiliiovaca riadenia, CAN B — interiérovy CAN, CAN C — CAN pohonu, CAN E — CAN podvozku,
CAN H - CAN dynamiky automobilu, LIN 1 — LIN pristrojového panelu, 4WS - riadiaca jednotka
4WS, S1 — senzor natocenia zadnej napravy, A2 — elektromechanicky linearny aktuédtor

Softvér a algoritmus v riadiacej jednotke riadenia vSetkych styroch kolies
musi vychadzat zo:
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e 7o zakladnych geometrickych rozmerov, ako su vzdialenosti naprav
automobilu a jeho faziska voci prednej a zadnej naprave,
e meranych veli¢in senzorov automobilu.
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Obr. 9.25. Blokovy algoritmus riadenia vsetkyjch Styroch kolies dvojnapravového automobilu

Postupnost tvorby algoritmu riadenia vSetkych Styroch kolies vychadzajuci
z dvojnapravového modelu automobilu (Obr. 9.25):

Nacitanie hodndt uhlov vychylenia kolies d;¢ a ¢

Prepocitanie stredného uhla d f

Zosnimanie aktualnej rychlosti automobilu.

Vyhodnotenie potrebného natocenia kolies zadnej napravy.

Vydanie signalu riadiacou jednotkou (ECU 4WS) pre aktuator na akény
zasah.

Kontrola spravnosti uhla natocenia kolies spatnou vézbou.

Opakovanie cyklu po spravnom natoceni zadnych kolies.

Implementacia riadiacej elektroniky a senzorického systému do systému
riadenia vSetkych kolies automobilu (Obr. 9.24) umoziuje velka variabilitu
spravania sa systému pocas prevadzky. Riadiaci systém vSak musi byt robustny
a musi zaistit bezporuchové, presné a rychle preddvanie informécii akénym
¢lenom. Vyhodné je aj velmi rychle vyhodnocovanie sledovanych parametrov
a nasledne presné urcenie vystupnych veli¢in riadiacich silovych akénych ¢lenov.
Riadiaca jednotka systému rozhoduje o smerovom natoceni zadnych kolies na
zéklade zosnimanych veli¢in zo senzorov. Zakladny vstupny parameter je uhol
a rychlost natocenia volantu podla ktorého sa uréi velkost odchylky (Obr. 9.25).
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Vysledné veli¢iny st dalej upravované podla hodnot zo senzorov rychlosti
automobilu (pripadne zohladniuju aj dalSie veli¢iny ako priecne zrychlenie,
rozdiel v rychlosti a otdckach kolesa, atd.). Spétna vézba je realizovana
snimacom natocenia zadnych kolies a samozrejme ako v kazdom riadiacom
systéme sa vyhodnocuja aj poruchové veli¢iny.

9.3.1 Systém riadenia EPHS (Electrically Powered Hydraulic
Steering)

Systém EPHS sa od konvenc¢nych systémov lisi tym, Ze sa jeho ucinok na
riadenie smeru jazdy meni. Pri rychlejsej jazde sa jeho uc¢inok znizuje, pri
pomalej jazde sa zvySuje. To je vyhodné pri manévrovani na zaparkovanie
automobilu. Tlak potrebny na pohyb prevodu riadenia hrebenovej ozubenej tyce
(poz. 1) v Obr. 9.26 je vytvarany cerpadlom (poz. d) pohdnanym samostatnym
elektromotorom (poz. e). Tym sa dosiahne nezavislost od motora a moZnost
ovladania elektronickou riadiacou jednotkou (poz. f). EPHS mé premenliva
tuhost riadenia zavisli od rychlosti ota¢ania volantom. Tato rychlost je snimané
senzorom (poz. 2) a informécia je posieland riadiacej jednotke, ktord ju
vyhodnocuje spolu s informéciou o rychlosti jazdy (poz. 5). Preto je pri pomalej
jazde chod riadenia Tahky a pri vysSej rychlosti je z bezpe¢nostnych dovodov
tuhsi.

Princip posililovaca riadenia je v prepustani tlakového oleja na jednu alebo
druhid stranu piesta (poz. 12 a poz. 14), s ozubenou tycou riadenia. Tlakovy
olej poméha vodi¢ovi postvat piest, teda aj ozubent ty¢ na prislusnt stranu
tlakom Umernym mnozstvu oleja, ktory je k piestu prepustany. Namiesto
konvencne pouzivaného lamelového cerpadla servoriadenia, ktoré bolo pohanané
od motora remenom alternatora, je v tomto servoriadeni pouzité zubové
Cerpadlo, ktoré je integrované do ¢erpadlovej jednotky servoriadenia (poz. 20).
Toto zubové ¢erpadlo (poz. d) je poharniané elektromotorom (poz. ), ktory je tiez
stcastou cerpadlovej jednotky (poz. 20). Signély o rychlosti otd¢ania volantom
(poz. 13), rychlosti jazdy (poz. 10) a otackach motora (poz. 9) st vysielané
k jednotke servoriadenia (poz. f). Téato riadiaca jednotka reguluje otacky
elektromotora zubového cerpadla a tym mnozstvo dopravovaného hydraulického
oleja. Sucast elektrohydraulického servoriadenia je ochrana proti opéitovnému
zapnutiu servoriadenia pri poruche.

9.3.2 Elektrické posiliiovace riadenia automobilu (EAS - Electrically
Assisted Steering system)

Elektrické posiliiovace riadenia (Obr. 9.27) vyuzivaju elektronické zariadenia,
napriklad senzory detekujtce pohyb a vstupny moment na volante (poz. 1), ako
i vypoc¢tové jednotky, ktoré uréuji pridavna silu vyvinuti elektromotorom (poz.
5). Elektricky posiliiova¢ riadenia obsahuje kompaktné zariadenie zabudované
do stipika riadenia (poz. 2). Toto zariadenie pozostéva z:

e elektromotora,
e redukcnej prevodovky,
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Obr. 9.26. Schéma systému elektrohydraulického servoriadenia automobilu: 1 — Hrebennova ozubena
ty¢ (prevodnik servoriadenia), 2 — senzor servoriadenia, 3 — hriadel volantu, 4 — riadiaca jednotka
panela pristrojov, 5 — snimac rychlomeru, 6 — riadiaca jednotka motora, 7 — kontrolka servoriadenia,
8 — signal kontrolky servoriadeni,a 9 — signédl otaCok motora, 10 — signal o rychlosti jazdy, 11 —
prietokova skrutka so spatnym ventilom, 12 — tlakové vedenie, 13 — signal o uhlovom natoceni volantu,
14 — spétné vedenie, 15 — riadiaca jednotka airbagu, 16 — crash signal, 17 — svorka 412V, 18 — svorka
46V, 19 — kostra, 20 — cerpadlova jednotka servoriadenia, ktora sa sklada z: a — viecka, b — zdsobna
nadobka, ¢ — tlakovy obmedzovaci ventil, d — zubové ¢erpadlo, e — elektromotor, f — riadiaca jednotka
servoriadenia

® Senzorov,
e riadiacej jednotky.

Elektromotor byva vyhotoveny ako jednosmerny motor s prerusovanym
budiacim vinutim a cez dvojstupnovi redukéni prevodovku pdsobi na
hriadel volantu. Takyto systém umoziiuje variabilni pomoc pri zatacani
v zavislosti od jazdnych podmienok. V pripade poruchy zariadenia, mechanické
spojenie prostrednictvom hrebenového prevodu slazi ako zaloha, podobne ako
v pripade hydraulického systému. Softvér riadiacej jednotky umoznuje flexibilitu
v nastaveni elektrického posilinovacieho systému pre potreby konstruktérov
automobilov.

Elektrické posilniovace st obmedzené na pouzitie v mensich automobiloch.
Dovodom je len 12 voltova elektrickd ststava limitovand na prady do
80 ampérov, ktoré tym obmedzuji vykon elektromotora na menej nez
jeden kilowatt. Nékladné a terénne automobily vyzaduja vicsie vykony
elektromotorov.
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= clektrickd energia
mechanicka energia

Obr. 9.27. Systém elektrického posiliiovaca riadenia automobilu [19]: 1 — vstupny moment od natode-
nia volantu, 2 — hriadel riadenia vstupujtci do prevodovky riadenia, 3 — elektronicky senzor posunutia
hrebena prevodovky riadenia, 4 — prevodovka vytvarajica posuvny pohyb od prevodu elektromotora
posiltiovaca riadenia, 5 — elektromotor vytvarajici to¢ivy moment pre prevodovku riadenia, 6 — signél
od riadiacej jednotky pre akény clen riadenia, 7 — vstup elektrického napajania pre systém elektric-
kého posiliovaca riadenia, 8 — vstup signalu o datach dynamiky automobilu, 9 — prevod pohybu
rota¢ného na posuvny

9.4 Aktivne riadenie automobilu-SERVOTRONIC2 (Active steering
system-SERVOTRONIC?2)

Aktivne riadenie, ¢ize riadenie s premenlivym prevodom, upravuje pocet otacok
volantu podla aktudlnych jazdnych podmienok. V stcasnosti sa pouzivaju
dva zakladné systémy. Zakladny princip prvého systému aktivneho riadenia
automobilu je zmena prevodu riadenia v zavislosti od rychlosti automobilu.
V meste pri manévrovani sa prevod znizuje, takZe vodi¢ nemusi tolko otacat
volantom. Pri rychlej jazde na dialnici je prevod vyssi, takze vodi¢ aj pri velkom
a rychlom uhlovom natoceni volantu nedostane automobil do nestabilného
stavu. Toto vedie k zlepSeniu smerovej stability automobilu.

Aktivne riadenie v spolupraci s elektronickymi asistenénymi systémami
zvySuje aktivnu bezpec¢nost a poméha vodicovi v kritickych situaciach pri:

vyhybacom manévri,
brzdeni na povrchu s roznou prilnavostou,
nedotacavom a pretacavom Smyku.

Hlavny prvok mechanizmu aktivneho riadenia (Obr. 9.28,9.29) je planétovy
diferencialny prevod, ktory je stucast posiltiovaca riadenia. Ma dva hriadele,
z ktorych jeden je spojeny s volantom a druhy cez samosvorné zavitové stikolesie
s obojstranne sa otacajucim servomotorom. Prave on pracuje v zavislosti od
rychlosti jazdy a tak zvic¢suje alebo zmensuje uhol natocenia kolies. Ak sa motor
otaca suibezne s volantom, uhol natocenia sa zvicsuje, pri protismernom otacani
sa uhol zmensuje. Prevodovy pomer dokdze menif od 10 : 1 po 25 : 1, ¢o pri
manévrovani uberie az jednu otacku volantu medzi krajnymi polohami. Tomuto
rieSeniu sa vSak vy¢ita uréita necitlivost.

Druhy princip systému aktivneho riadenia je aplikdcia harmonického
prevodu, ktory nasiel uplatnenie najmé vo vyrobnych zariadeniach a v robotike
vdaka svojej presnosti, minimélnej voli, schopnosti dosahovat velké prevody
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Obr. 9.28. Schematické prepojenie prvkov aktivneho riadenia automobilu - SERVOTRONIC 2 [63]:
1 — Rezervoar oleja s filtra¢nou jednotkou oleja, 2 — antivibra¢né hadice systému rozvodu oleja, 3 —
elektronicka riadiaca jednotka aktivneho systému riadenia, 4 — napéjacia kabelaz riadiacej jednotky
s privodom kabeldze zbernice CAN a déatami zo senzorického systému automobilu, 5 — elektricky
servomotor diferencidlneho prevodu aktivneho riadenia, 6 — senzor uhlového natocenia servomotora
difrencidlneho prevodu, 7 — rota¢ny hydraulicky valec systému posiliiovaca riadenia, 8 — systém di-
ferencialneho prevodu zalozeného na principe superpozicie, 9 — bezpecnostna elektromagneticka jed-
notka uzamknutia systému nastavovania superpozicie diferencidlneho prevodu, 10 — olejové cerpadlo
systému SERVOTRONIC 2, 11 — senzor uhla natocenia vystupného hriadela diferencidlneho prevodu
aktivneho riadenia, 12 — hrebenovy prevod riadenia systému SERVOTRONIC 2

a prenasat vysoké krutiace momenty pri zachovani malych rozmerov. Cely
systém pracuje rychlo a plynulo a na rozdiel od systému s planétovym
diferencialnym prevodom aktivneho riadenia vodi¢ zmenu prevodu prakticky
nepostrehne.

Nevyhnutné stucast aktuédtora je aj blokovaci mechanizmus, ktory v pripade
poruchy alebo vypnutia zapalovania mechanicky zablokuje vnitorny rotor.
Tymto spésobom deaktivuje funkciu zmeny prevodu a cely systém sa sprava ako
bezny mechanizmus riadenia. Obidva pouzivané systémy maja vlastnu riadiacu
jednotku (Obr. 9.30), ktora na zdklade informécii od senzorov (uhol natocenia
kolies a volantu, rychlost auta, pohyb karosérie okolo zvislej osi) dava pokyn
servomotoru.

9.5 Mechatronické systémy riadenia vSetkych Styroch kolies
automobilu (Mechatronic system of vehicle four wheel steering)

So zvysSujicimi sa narokmi na jazdnu stabilitu a jazdnt dynamiku automobilov
rieSia konstruktéri stale nové technické problémy. Jedno z rieSeni je systém
riadenia zadnych kolies, ktory je znamy od 90-tych rokov minulého storocia.
Riadenie zadnych kolies mdze byt aktivne alebo pasivne.

Pri aktivnom riadeni st sledované dva ciele:

e zlepSenie manévrovatelnosti pri pomalej jazde,
e zlepsSenie jazdnych vlastnosti pri vysokych rychlostiach.
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Obr. 9.29. Prierezovy pohlad na elektricky ovlddany diferencidlny prevod systému aktivneho riade-
nia automobilu-SERVOTRONIC 2 [63]: 1 — Rota¢ny hydraulicky valec systému posiliiovaca riadenia,
2 — bezpecnostna elektromagneticka jednotka uzamknutia systému nastavovania superpozicie diferen-
cidlneho prevodu, 3 — jednotka unasaca planétovych stikolesi na vstupe do diferencidlneho prevodu,
4 — jednotka unésaca planétovych sukolesi na vystupe z diferencidlneho prevodu, 5 — zavitovkové
koliesko ovlddania superpozicie diferencidlneho prevodu, 6 — elektricky servomotor diferencidlneho
prevodu aktivneho riadenia, 7 — senzor uhlového natocenia servomotora diferencidlneho prevodu,
8 — hreben prevodovky riadenia, 9 — centralne koleso vstupného hriadela diferenciadlneho prevodu,
10 — koleso rotécie unasacov s vonkajs$im ozubenim, 11 — centralne koleso vystupného hriadela dife-
rencialneho prevodu, 12 — zavitovkové ozubenie hriadela (zdvitovkovy pastorok) ovladania hrebena
riadenia

Pasivne riadenie (Pasive steering)

Pasivny systém riadenia umoznuje riadenie zadnych kolies vplyvom
elastokinematického zavesenia kolies. Uhol natacania zadnych kolies je maly,
zavisly od geometrického usporiadania mechanizmu zavesenia, jeho elastickych
vlastnosti a od velkosti pdsobiacich sil a momentov. Uhol natocenia zadnych
kolies nie je zavisly od uhla natocenia prednych kolies.

Aktivne riadenie zadnych kolies (Rear wheels acitve steering)

Aktivne riadenie zadnej ndpravy méa zabezpecit lepSiu riaditelnost a lepSie
zvladnutie smerovej stability pri roznych rychlostiach, a tym umoznit sihlasné
alebo nestihlasné riadenie zadnych kolies automobilu podla okamZitych jazdnych
podmienok.

9.5.1 Elektro-hydraulicky systém riadenia zadnej napravy
(Electro-hydraulic steering system of the rear axle)

Princip tohto riadenia (Obr. 9.31) spociva v natidcani zadnej népravy
hydraulickymi valcami (poz. 7), ktoré si ovlddané hydraulickym cerpadlom
(poz. 4). Toto ¢erpadlo je pohénané pohonnou jednotkou — motorom a zasobuje
cez tlakovy regulacny a vypinaci ventil (poz. 5) pracovny hydraulicky valec

143
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Jednotka aktivneho riadenia stability vozidla

monitorovanie
bezpecnosti jazdy riadiaca

1] jednotka ESP
uhol systém brzdového
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Obr. 9.30. Blokovy diagram systému aktivneho riadenia automobilu a aktivneho riadenia stability
automobilu

riadenia zadnej népravy (poz. 7). Regulacny a vypinaci ventil (poz. 5) dostévaju
pokyny z riadiacej jednotky automobilu (poz. 3), ktord vyhodnocuje natocenie
volantu (poz. 2) a rychlost automobilu (poz. 1). Tiez riadi otvorenie a zatvorenie
tychto ventilov, ¢im reguluje dodévku a tlak oleja do pracovného valca (poz.7).
Tento hydraulicky valec pri vysokych rychlostiach posobi na ulozenie kyvadlovej
uhlovej zadnej napravy a nataca zadné kolesd v rovnakom zmysle ako su
natocCené predné kolesa automobilu.

Pri velkych rychlostiach automobilu byva natocenie kolies zadnej napravy
v oboch smeroch 0, 5°. Prikaz na natocenie zadnych kolies dava senzor prie¢neho
zrychlenia vtedy, ak jeho hodnota dosiahne 0,5 g bez ohladu na natocenie
volantu.

Pri malych rychlostiach automobilu hydraulicky valec nataca kolesa zadnej
napravy v nesuthlasnom smere ako kolesd prednej napravy maximélne do
hodnoty 7°.

Elektrohydraulicky systém riadenia zadnej napravy ma systém riadenia
a regulacie (Obr. 9.32) s tromi vstupnymi veli¢inami a to:

e Rychlost jazdy automobilu.



9.6 Elektro-mechanicky systém riadenia zadnej napravy (Electro-mechanical steering...) 145

)5 - S
E A S

ot aclloo

6 I 7

Obr. 9.31. Koncep¢né usporiadanie elektro-hydraulického riadenia vSetkych kolies automobilu: 1 —
Snimag¢ rychlosti automobilu, 2 — snima¢ uhla natocenia volantu, 3 — elektronicka riadiaca jednotka,
4 — hydraulické cerpadlo, 5 — elektrohydraulicky ventil, 6 — snima¢ polohy pracovného piesta 7 —
hydraulicky valec s pracovnym piestom

e Rjychlosti otacania kolies, ktoré systém ziskava zo senzorov otacania kolies
systému ABS.
e Velkost uhla natodenia volantu.

Prvé dve velic¢iny sltzia pre riadiacu jednotku na vypocet redlnej rychlosti
automobilu. Velkost uhla natocenia volantu sluzi riadiacej jednotke na vypocet
rychlosti natocCenia volantu automobilu. Zo spracovanych signalov rychlosti
automobilu, rychlosti natocenia volantu a uhla natocenia volantu algoritmus
vypocitava potrebny uhol natocenia zadnych kolies. Akény zasah na natocenie
zadnych kolies sa realizuje cez silovy obvod a ovladac¢ riadenia natacania kolies
zadnej napravy automobilu.

9.6 Elektro-mechanicky systém riadenia zadnej napravy
(Electro-mechanical steering system of the rear axle)

Elektro-mechanicky systém riadenia konstrukéne pozostava zo systému
hreberiového riadenia prednej napravy a posiliovaca riadenia (Obr. 9.33).
Systém riadenia zadnych kolies tvori:

riadiaca jednotka,

senzory,

systém riadenia zadnych kolies,
riadiace tyce.

Ulohou senzorov je pripravif informécie pre riadiacu jednotku, ktora
vyhodnoti:
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Obr. 9.32. Blokova schéma elektro-hydraulického riadenia vSetkych kolies automobilu

jazdnu rychlost,
smer a uhol natocenia prednych kolies,
uhlovt rychlost natocdenia volantu

Podla tychto udajov sa vypodita natocenie zadnych kolies. Riadiaca
jednotka ovlada elektromotor umiestneny v systéme riadenia zadnych kolies.
Vratenie kolies do neutralnej polohy zabezpecuje vratny pruzny clen. Pri
rychlosti automobilu do 30 km/h dochddza k natoceniu kolies zadnej napravy
v nestihlasnom smere a pri rychlosti nad 30 km/h v sthlasnom smere.

Hlavny senzor Pomocny predny senzor )
uhla natocenia uhla natocenia Snimac rychlostt

Riadiaca
Jednotka

Senzor Senzor

zadného zadného

kolesa kolesa
Hlavny zadny senzor Systé riadenia Pomocny zadny senzor
uhla natocenia zadnych kolies uhla natocenia

Obr. 9.33. Prvky elektro-mechanického systému riadenia zadnych kolies
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Obr. 9.34. Systém elektromechanickej jednotky riadenia zadnej nadpravy: 1 — zadny pomocny senzor
uhla natocenia, 2 — puzdro na uloZenie statora, 3 — stator, 4 — zadny senzor uhla natocenia, 5 —
riadiaca ty¢, 6 — hriadel gulkového mechanizmu, 7 — rotor, 8 - zberace pre rotor, 9 — komutétor,
10 — vratny pruzny clen

9.6.1 Elektro-hydraulicko-mechanicky systém riadenia zadnej
napravy (Electro-hydraulic and mechanical steering system of the
rear axle)

Systém riadenia 4WS elektro-hydraulicko-mechanického systému konstrukcne
pozostava so systému riadenia prednej napravy. Tvori ju hrebenova prevodovka
riadenia s kvapalinovym posiliiovacom riadiaceho i¢inku. Hlavny zdrojo energie
pre riadenie je olejové cerpadlo, ktoré je ovladané elektronicky. Na prednej
naprave je umiestneny aj senzor rychlosti, ktory podava informéacie riadiacej
jednotke. Elektronickd riadiaca jednotka vyhodnocuje zavislost medzi uhlom
natocenia prednych kolies a rychlostou automobilu. Systém riadenia zadnych
kolies je hydraulicko-mechanicky. Systém riadenia zadnych kolies je ovladany
mechanicky pomocou tlaku oleja vyvinutého é&erpadlom. Cerpadlo pracuje
podla pokynov riadiacej jednotky. V zadnej Casti automobilu je umiestneny
mechanizmus relativneho uhla natocenia zadnych kolies, ktorého sucastou
je senzor uhla natocenia kolies zadnej napravy a krokovy motor. Do tohto
mechanizmu je privadzany rotacny pohyb od prednej hrebenovej prevodovky
riadenia spojovacim kibovym hriadelom. Tento systém pozostava z:

e kontrolného valca,
e solenoidového valca,
e hlavného valca riadenia kolies zadnej napravy.

V kontrolnom valci sa nachadza strediaca bezpecnostna pruzina, ktora
v pripade zlyhania alebo nefunkénosti hydraulického systému zabezpeci, aby sa
zadné kolesd vratili do neutralnej polohy a dalej neboli natacané. V pripade
zlyhania elektronického systému zabezpeci solenoidovy valec aktivovanie
strediacej pruziny, a tym odpojenie hydraulického systému a nasledne vratenie
zadnych kolies do priameho smeru. Tento systém riadenia 4WS rozoznava
rozne fazy a pomery natocenia zadnych kolies v zavislosti od rychlosti. Pri
rychlosti mensej ako 35 km/h je natocenie kolies prednej a zadnej napravy
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v nestihlasnom smere. Pri zvySujticej sa rychlosti st kolesa zadnej napravy
¢oraz menej natac¢ané, az pri rychlosti 35 km/h sa vyrovnaju i pri natocenych
prednych kolesach. Ak automobil dosiahne rychlost vicsiu ako 35 km/h zadné
kolesa sa natacaju uz len v stihlasnom smere s kolesami prednej napravy. Pri
sthlasnom riadeni sa zadné kolesd natocia do 5°, aby neprislo k zhorSeniu
smerovej stability.

Primarny obvod riadenia kolies zadnej napravy tvoria:

e senzory rychlosti automobilu, ktoré zaznamenavaji rychlost a otacky kolies
automobilu, a tdaje z nich st vyhodnocované riadiacou jednotkou,

e riadiaca jednotka, ktora ovlada posiliiova¢ riadenia a prevodovku riadenia
prednej ndpravy vo vizbe so spojovacim hriadelom riadenia podla toho, akym
smerom a pomerom budu natocené zadné kolesa,

e krokovy motor, ktory vykonava zmeny uhla riadenia pootocenim ozubeného
sukolesia v mechanizme relativneho uhla natocenia zadnych kolies,

e spojovaci kibovy hriadel riadenia, ktor§ prendsa rotacny pohyb do mecha-
nizmu relativneho uhlu natocenia zadnjch kolies,

e hlavny hydraulicky valec, ktory je napajany hydraulickym tlakom z kon-
trolného valca a je regulovany podla danej situécie a ovlada riadiace tyce
zadnych kolies pomocou hydraulického tlaku,

e hydraulické cerpadlo, ktoré poskytuje tlakovii energiu hydraulickému
systému.

Sposob, akym budd riadené a natacané kolesd zadnej napravy zavisi od
elektronickej riadiacej jednotky. Tato jednotka vyhodnocuje tidaje namerané
senzormi, ¢ize rychlost automobilu a natocenie kolies prednej napravy.

Systém riadenia zadnych kolies pozostava z:

krokového motora, ktory vykonava korekciu natocenia kolies zadnej napravy,
kontrolnej jednotky,

kyvadlového mechanizmu,

hlavného tanierového kolesa,

malého kuZelového kolesa nazyvaného pastorok

riadiacej tyce, spojenej s hydraulickym valcom.

9.7 Ciastkovy zaver

Konvenény sposob riadenia smeru jazdy automobilov je realizovany natacanim
kolies len jednej napravy. Skoro vo vsetkych pripadoch ide o napravu prednii.
Z kapitol 9.1.2, a 9.2 vieme, Ze podla rozmerov automobilu a geometrie naprav
mozeme modifikovat jazdné vlastnosti a parametre ako st polomer zatdcania
a dynamické sily posobiace na automobil pocas pohybu. Mechatronickymi
systémami zasahujeme do procesov vykonavanych riadiacim mechanizmom
a modifikované procesy prispievaju k lepSej stabilite a riaditelnosti automobilu.
Mechatronické systémy riadenia smeru automobilu st systémy, ktoré dokazu
dost vyrazne upravovat zdsahy a odozvy riadiaceho mechanizmu automobilu.
Vyrazny krok vpred v tejto oblasti je prave pouzitie natacania kolies nielen
prednej ale aj zadnej napravy. Mozeme vyrazne zlepSif manévrovatelnost
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v mestskej premavke tym, ze sa nam skrati polomer zatacania, zlepsime smerovi
stabilitu a aj bezpecnost jazdy automobilu.

Vyvoj systémov riadenia smeru jazdy automobilov je orientovany na
technolégiu elektronického riadenia ”Steer-by-wire”, ktord umozni nahradit
mechanicky systém riadenia sofistikovanym systémom umoznujicim nezavislé
riadenie reguléciu uhlov natacania riadenych kolies. Uvedy systé riadi smer jazdy
automobilu prostrednictvom elektronickych signalov, ktoré prenasaji vstupy
a zamery vodica k riadenym kolesam rychlejSie nez konvencny, mechanicky
systém. Systém ” Steer-by-wire” bude komunikovat s dal$imi systémami riadenia
jazdnej dynamiky automobilu, napr. so systémom ESP na zlepsSeni stability
jazdy. Predmetnéd technolégia pocita s vysokou spolahlivostou, napr. so
zdvojenim riadiacich jednotiek ECU pre pripad zlyhania. Pri extrémnom zlyhani
napr. pri vypadku napajacieho zdroja sa pocita s automatickym spojenim
volantu s mechanickym systémom riadenia prostrednictvom vlozenej spojky tak,
aby riadenie smeru jazdy pokracovalo kontinualne a bezpecne.
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PruZenie automobilov (Suspension of the cars)

Vzajomné pdsobenie kolies pohybujiceho sa automobilu na strane jednej
a nerovnosti povrchu jazdnej drahy na strane druhej je sprevadzané intenzivnym
silovym posobenim nerovnosti na kolesa automobilu. Posobiace sily sa prenasaju
na ram, resp. karosériu vozidla. Aby sa znizili neziaduce uc¢inky posobiacich sil
st automobily vybavené prvkami odpruzenia, ktoré zmensuji posobiace sily,
ale stiCasne sposobuji kmitanie pruznych a pruzne ulozenych casti automobilu,
t. j. kolies s pneumatikami, ramu, karosérie a dalSich ¢asti automobilu, ktory
povazujeme ako celok za kmitavi ststavu. Podla blokovej schémy kmitavej
sustavy na Obr. 10.1 okrem inych vstupov st nerovnosti jazdného povrchu
hlavnym vstupom do kmitavej stistavy, vystupom st odozvy stustavy ku ktorym
patria relativne zvislé vychylky a zrychlenia. Kmitanim, resp. zrychlenim
kmitavych pohybov vznikaju taktiez pridavné dynamické sily, ktoré moézu
menit zvislé zatazenie kolies automobilu do takej miery, Ze v extrémnych
pripadoch méze dochadzat k odlahcovaniu kolies az k stratam kontaktu kolies
s jazdnym povrchom. V takychto okamzikoch kolesd nie st schopné prenasat
hnacie, brzdné ani boc¢né sily. Naopak v injch pripadoch pridavné dynamické
sily, ktoré v danom okamziku prevySuju statické zataZenie kolies a néprav
mozu vyvolavat narast zvislych zatazeni kolies prendSanych na vozovku a im
odpovedajucich radidlnych reakcii, ¢im dochadza k zvysSeniu dynamického
zatazenia konstrukénych skupin automobilu a zvidSeniu celkového namahania
jeho casti, ktoré v koneénom dosledku zmensuje Zivotnost automobilu.

Vstup: Kmitava sustava  Vystup:
nerovnosti zrychlenie
rychlost jazdy —>| vozidlo [ yelat. vychylky —> kritérium
dalsie vplyvy a rychlosti
sily
Jazdné pohodlie
bezpecnost

namahanie vozidla
namahanie vozovky

Obr. 10.1. Blokova schéma kmitavej stistavy automobilu
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10.1 Uéel odpruzenia a druhy kmitavych pohybov automobilu (Aim
of suspension and modes of car oscilating motions)

Ucelom odpruzenia je zmensSovat neziaduce silové ucinky interakcie kolies
automobilu s nerovnostami jazdného povrchu takym sposobom, aby boli splnené
nasledujtce kritéria:

e Dostatocné jazdné pohodlie pre vodica a cestujuicich, pripadne pre prevazany
naklad, ktoré je rozhodujucim spdsobom ovplyviiované velkostou zvislych
zrychleni.

e Bezpecnost jazdy automobilu, ktord je dand trvalym kontaktom kolies
s vozovkou ovplyviiovanym velkostou odlah¢ujicich pridavnych dynamickych
sil.

e Dovolené hodnoty namahania konstrukénych casti automobilu i vozovky od
zatazujucich pridavnych dynamickych sil.

Kmitavy pohyb automobilu je zlozity a jeho vySetrovanie je narocné. Je
preto Ucelné kmitanie automobilu riesit analyzou ¢iastkovych problémov. Na
uvod je vhodné pohyb automobilu opisat v zdkladnom stradnicovom systéme
x, y, 2, ktory je pevne spojeny s automobilom a jeho pociatok lezi v fazisku
karosérie, resp. v fazisku odpruZzenych casti automobilu. Na Obr. 10.2 st
vyznacené kmitavé pohyby automobilu ako tuhej ststavy. Jedna sa o pohyby
priamociare - vratné v smere jednotlivych osi z, y, z a pohyby rotacné -
kyvavé okolo jednotlivych osi. Odpruzené casti automobilu mozu teda vykonavat
Sest kmitavych pohybov, ktoré vznikaji pri jazde automobilu vzdjomnym
uc¢inkom nerovnosti jazdného povrchu i dalsich vstupnych vplyvov a ¢innostou
odpruzenia automobilu. V skutoc¢nosti viizby naprav s ramom, alebo karosériou

.....

druhom kmitavych pohybov:

e Priamodiaremu zvislému kmitaniu (Reclinear — vertical vibration)
v smere 08y z,(nazyvanému nadnésanie).

e Prie¢nemu — kyvavému kmitaniu (Traverzal — rotational vibration)
okolo osy x, ( nazyvanému kolisanie).

e PozdlZnemu — kyvavému kmitaniu (Longitudinal — rotational vib-
ration) okolo osy y, (nazyvanému hojdanie).

Kmitanie automobilu méZe vzniknif v smere zvislom (nadnasa-
nie), v smere prie¢nom (kolisanie) a v smere pozdlZznom (hojdanie).
Prevazujuce byva zvislé kmitanie v smere osy ”z”.

10.1.1 Nerovnosti vozovky (Road irregularities)

Ku kmitaniu automobilu a jeho casti dochadza vplyvom nerovnosti jazdného
povrchu vozovky. Na zaciatok je vhodné vysvetlif harmonické nerovnosti, ktoré
sa v praktickej prevadzke vyskytuji obmedzene, ale st dolezité pre pochopenie
frekvenénych prenosov v kmitavej sustave automobilu. V realnej prevadzke
sa automobil pohybuje po nerovnostiach, ktoré maji nahodny charakter.
Nerovnost povrchu vozovky (mikroprofil) je uréena dlzkou nerovnosti, vyskou
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) nadnasanie
vrtenie €

Y

posunovanie vybocovanie
X1 Vi

Obr. 10.2. Stradnicovy systém a druhy kmitavych pohybov automobilu

nerovnosti, tvarom nerovnosti a striedanim nerovnosti. Z nich je dolezita
predovsetkym vyska nerovnosti, ktora je vo vSseobecnom pripade dvojrozmerna
nahodné funkcia polohy v rovine vozovky zadané stradnicami z v pozdlznom
smere a y v prienom smere. Potom mdZeme vysSku nerovnosti opisat funkciou:

h = h(z,y) (10.1)

Ak budeme predpokladat, Ze v smere jednej stopy vozidla maji nerovnosti
harmonicky sinusovy priebeh, potom vyska nerovnosti i v zavislosti od casu ¢
bude

2
h(t) = hosin(wt) = ho sin %t (10.2)

kde hy — amplitida nerovnosti,

w — budiaca uhlova frekvencia,

2
T — periéda (T = —7T)
w

Ak vyjadrime vysku nerovnosti v zavislosti na drahe x, bude platit

2
h(z) = hosin(£2x) = hgsin Tﬂx (10.3)

kde (2 — drédhova uhlova budiaca frekvencia (uhlovy vinocet)
[ — dlzka viny
Pre drahova uhlovt budiacu frekvenciu plati

0- sz [1/m] (10.4)

Ak je v ¢ase t, ktorému zodpoveda draha x = v.t, vyska nerovnosti h(t) =
h(x), potom z porovnania rovnic (10.2) a (10.3) plynie
wt = Qx (10.5)

a dosadenim za dradhu vykonanii pri konstantnej rychlosti jazdy x = wv.t
dostaneme

153
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é
> |
vyska nerovnosti h

"
y hy o

\ﬂr:iha x
[=2n/Q

a) b)

vyska nerovnosti h

Obr. 10.3. Harmonicky priebeh vysky nerovnosti vozovky a) v zavislosti na ¢ase, b) v zavislosti na
dréhe

2
w= = TWU (10.6)

Ak dvojnapravovy automobil prechadza po vozovke s harmonickym profilom
povrchu, potom predné kolesa sii budené funkciou nerovnosti vozovky v tvare

hy(t) = hosin(wt) (10.7)

a zadné kolesa
h.(t) = hosinw(t — At) (10.8)

L
kde At = — — Casové oneskorenie ¢inku nerovnosti na zadnt napravu
v

L — razvor automobilu
v — rychlost jazdy automobilu
V casovych okamihoch, ked bude fazovy uhol oneskorenia téinku nerovnosti

na zadnid napravu wAt = 0, 2w, 4m... budt budiace funkcie h, = h,
a automobil bude budeny iba k zvislému kmitaniu, t. j. k nadnasaniu. Ak
bude fazovy uhol wAt = 7, 37, 57... potom buda h, = —h, a automobil

bude budeny iba k pozdlznym kmitom, t. j. k hojdaniu. Vo vSeobecnom
pripade, ked sa budiace funkcie nerovnaju h, # h,, bude dochadzat
k nadnasaniu a aj k hojdaniu automobilu. V skutoc¢nej prevadzke automobilov
sa s harmonickym priebehom nerovnosti stretavame celkom vynimocne. Povrchy
vozoviek maju profil nerovnosti neusporiadany a nahodny v zmysle Statistickej
dynamiky, ktorej riesenie je zalozené na Statistickych vlastnostiach nerovnosti
povrchu vozoviek. Preto sa pri predbeznom vysetrovani kmitavych vlastnosti
automobilov pouzivaju tzv. jednorazové nerovnosti napr. v tvare sinusovej
polovlny, alebo skokovej funkcie, Obr. 10.4. Pneumatika pri prejazde kolmej
nerovnosti profil tejto nerovnosti vyhladi, a preto sa pouziva ekvidistanta
k drahe stredu kolesa (vyznacend ¢iarkovane).

Kmitanie hlavnych c¢asti automobilu, tzn. kolies a karosérie automobilu od
budiacich funkcii nerovnosti vozovky, tzv. kinematického budenia je hlavny
predmet riesenia kmitania. Okrem kinematického budenia je automobil, alebo
jeho casti budeny este dalsimi vplyvmi ako st napr. nevyvéazenost kolies
a rotacnych casti hnacej ststavy, nerovnomernost a excentricita pneumatik.
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Obr. 10.4. Znéazornenie ndhodnych nerovnosti vozovky

10.2 Dynamicky model odpruZenia automobilu (Dynamic model of
car suspension)

Stustava kmitania skuto¢ného automobilu je zlozit4 a s velkym poc¢tom stupriov
volnosti. V praktickych rieSeniach je rozhodujice nadnaSanie a hojdanie
automobilu, a preto sa stustava kmitania automobilu zjednodusuje na rovinnu
stustavu. Uvedené zjednodusenie vychadza z usporiadania podvozku a karosérie
automobilu. Na Obr. 10.5 je zjednodusena schéma automobilu s vyznacenim
predného a zadného podvesu predstavujucich sthrn komponentov, ktoré
spajaju kolesa s rdmom a karosériou automobilu. Hmotnosti jednotlivych casti
automobilu rozdelujeme na:

e Hmotnosti neodpruzené mgy;, mis, tvorené kolesami a podvesmi (Casti
brzdového mechanizmu automobilu, ¢asti mechanizmu riadenia automobilu,
zavesenie kolies, pruziny, tlmice), ktoré predstavuju 10 az 20 % celkovej
hmotnosti automobilu.

e Hmotnosti odpruzené m,, tvorené ramom a karosériou automobilu,
uzitonym  nakladom automobilu, hnacou ststavou automobilu,
prislusenstvom a vybavou ulozenymi na rame, pripadne karosérii automobilu.

Na podvesy posobia tiazové sily odpruzenych casti automobilu G, Gpo, na
vozovku posobia zlozky tiaze automobilu G, G5 a im zodpovedajice reakcie
Zl; ZQ.

Medzi odpruzenymi a neodpruzenymi hmotnostami sa nachidza
mechanizmus odpruzenia, ktory radime k neodpruzenym hmotnostiam
automobilu a ktory je v klasickom usporiadani zlozeny z pruzin a tlmicov.
Pruziny st charakterizované tuhostami c¢,;. Tlmi¢e st charakterizované
sucinitelmi tlmenia k,;. Pneumatiky kolies, ktoré maju urciti radidlnu
pruznost su charakterizované radidlnymi tuhostami i sacéinitelmi tlmenia.

V stcasnosti su k dispozicii softvérové produkty pomocou ktorych je
mozné relativne presné, priestorové riesenie kmitania automobilu. Pred tvorbou
matematického modelu pre rieSenie kmitania automobilu musi byt zostrojeny
dynamicky model odpruzenia, ktory ¢o najviac zodpoveda skutoc¢nosti. Na
Obr. 10.6 je jednoduchy priestorovy model odpruzenia automobilu, v ktorom
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Obr. 10.5. Zjednoduseny rovinny model odpruzenia automobilu

je karoséria nahradend doskou o hmotnosti my a hmotnostnym momentom
zotrvacnosti k priecnej ose J,2. Kolesa st nahradené 4 telesami o hmotnostiach
my; (i =1,2,3,4). Medzi doskou a uvedenymi telesami st pruziny s tuhostami
Co; a tlmice so sucinitelmi tlmenia ko;. PruZiace a tlmiace vlastnosti pneumatik
kolies st charakterizované tuhosfami c;; a st¢initelmi tlmenia k;;. Na doske
karosérie je umiestnené sedadlo s vodiom o hmotnosti mg3, tuhost pruzin
sedadla c3 a stcinitel tlmenia sedadla k3. Dynamicky model odpruZenia podla
Obr. 10.6 nie je Uplny. Moze byt rozsireny napr. o pruzné uloZenie karosérie
na ram, pripadne o pruzné ulozenie hnacej ststavy na ram, alebo ulozenia
v karosérii, pruzné spojenie zavesenia kolies s rdimom, alebo karosériou a pod.

Obr. 10.6. Priestorovy dynamicky model odpruzenia automobilu

V dalsom bude analyzované kmitanie rovinnej sustavy automobilu so
4 stupniami volnosti, ktord je znézornend na Obr. 10.7. Tento model
predstavuje rovinny model dvojnapravového automobilu s predpokladom, ze
nerovnosti pod lavymi a pravymi kolesami st identické a dochadza len ku
zvislému kmitaniu (nadnaganiu) a pozdlznemu kmitaniu (hojdaniu) automobilu.
Hmotnost karosérie (nadstavby) automobilu je oznacend mg a jej moment
zotrvacnosti k priecnej ose prechadzajucej taziskom 75 je oznaeny Jyo.
Hmotnosti neodpruzenych casti prednej a zadnej napravy si oznacené mip,
myz. Tuhosti oboch prednych pruzin (na lavej a pravej strane vozidla) st
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oznacené cop, na zadnej naprave cpy a sucinitele tlmenia tlmicov kop, koz.
Analogické parametre pneumatik st cip, c1z, kip, kiz.
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Obr. 10.7. Rovinny model odpruzenia dvojndpravového automobilu: a) automobil s karosériou
o hmotnosti me a momentom zotrvacnosti Jys; b) ndhrada hmotnosti karosérie (nadstavby) au-
tomobilu tromi telesami.

Karosériu (nadstavbu) automobilu mozno rozdelit na tri telesd o hmotnos-
tiach mgp, moz a my, ktord je umiestnend v tazisku automobilu a vyjadruje
vizbu sustavy. Tieto tri telesda si predstavujeme spojené nehmotnou tycou.
Redukcia hmotnosti je zalozena na tychto znamych podmienkach:

e musi byt zachované celkovd hmotnost

Mop + Moz + my = my (10.9)

e musi byt zachovana poloha taziska

moplp —mozlz =0 (10.10)

e musi byt zachovany moment zotrvacnosti k priecnej ose

Jyz = mopl% + moleZ (1011)

Ak bude hmotnost telesa predstavujuceho vizbu nulova, t. j. my = 0,
potom bude prerusend vizba medzi prednou a zadnou napravou a zvislé pohyby
hmotnosti mop a mgz, budi navzajom nezavislé. Ak bude hmotnost my # 0,
potom su zvislé pohyby prednej a zadnej napravy viazané, tzn., zZe pri najazde
prednych kolies na nerovnost sa pohybuje hmotnost mgp a s fou i hmotnost
moz. Celi sistavu kmitania podla Obr. 10.7 b) analyzujeme v pripadoch,
ked nas zaujimaju pohyby urcitych bodov leZiacich medzi prednou a zadnou
napravou. Podmienka nulovej hmotnosti telesa vdzby my = 0, je splnena pre
rad osobnych automobilov a ststavu kmitania na Obr. 10.7 b) mozno nahradit
dvoma nezavislymi ststavami o 2 stuptioch volnosti na Obr. 10.8 a tieto mozeme
analyzovat oddelene.



158 10 Pruzenie automobilov (Suspension of the cars)

10.2.1 Analyza zvislého kmitania (Analysis of the vertical vibration)

Pohyby odpruzenych hmotnosti nad prednou a nad zadnou népravou
povazujeme za nezavislé a na analyzu kmitania mozeme pouzit jednoduchy
dynamicky model o dvoch stuptioch volnosti, Obr. 10.8.

10.2.1.1 Odvodenie pohybovych rovnic

Pohyb kazdej kmitajtcej stistavy mozeme opisat pomocou pohybovych rovnic.
Pre mechanickl ststavu odpruZenia s ocelovymi listovymi pruzinami, resp.
vinutymi valcovymi pruzinami, ktoré maju linearnu pruziacu charakteristiku,
vyuzivame Lagrangeove rovnice. Riesenim dostaneme ststavu linearnych di-
ferencidlnych rovnic, pricom podcet rovnic je dany poc¢tom stupnov volnosti
kmitajucej stustavy.

Vychadzame zo vSseobecného tvaru Lagrangeovej rovnice:

L (9L\ 0L 9D
dt \ 94;

_ = f,, =1,2, ..., 10.12
0q; dq; 4 ' " ( )

kde f; — zovSeobecnené nepotencialové sily,
¢; — zovSeobecnena vychylka.
Lagrangean vyjadrime ako

L=E,—E, (10.13)

kde FEj — kineticka energia ststavy,
E, — potencidlna energia sustavy.

my 9 mz,
v
€ ki ) £ <¢ > £y
_ 4
vy
\/
FZJyn

Obr. 10.8. Dynamicky model o dvoch stuptioch volnosti s pruziacimi a tlmiacimi vizbami

Pre ststavu s 2 stuptiami volnosti (Obr. 10.8) potom dostaneme:
e kineticku energiu sustavy

1 1
E), = §m12f + §m073§ (10.14)
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e potencialnu energiu sustavy

1 1
E, = 501(21 — h)* + 502(22 —z)? (10.15)
e disipativnu energiu stustavy
]- . - \2 1 . 7\ 2
D= 51{72(22 — Zl) + §k1<21 — h) (1016)
Lagrangean ma tvar:
1 .9 1 .2 1 2 1 2
L=E,—E,= 5 + 5MMoZz — 501(21 —h)* — 502(2'2 —21) (10.17)

Vypocitanim jednotlivych clenov Lagrangeovej rovnice pre neodpruzené
hmotnosti dostaneme

1 /0L . oL oD . .
i <8_z1) = mz; 8_21 = Co(29—21)—c1(21—h); 8_21 = —ko(Zo—21)+k1(21—h)
(10.18)

pre odpruzené hmotnosti analogicky dostaneme

dt \ 92, 0z 0
Dosadenim vypocitanych ¢lenov do Lagrangeovej rovnice 10.12 dostaneme
dve pohybové rovnice:

1 (0L . oL oD . .
( ) = Moz, = —C1(22 — 21>; = kQ(ZQ — Zl) (1019)

a) pre neodpruzené hmotnosti m,

mlél + 01(21 — h) — 02(22 — 21) — kQ(Zg — Zl) + kl(Z'l — h) =0 (1020)

b) pre odpruzené hmotnosti mg

moZa + c2(22 — 21) + ka(Z2 — 1) = 0 (10.21)

Pre ststavy s nelinedrnymi charakteristikami odpruZenia (vzduchové
odpruzenie, hydropneumatické odpruzenie) vyuzivame Newton-Eulerove
rovnice, ktoré su zalozené na rovnovahe sil a momentov v smere, resp. voci
jednotlivym osiam. Pre ststavu na Obr. 10.8 budi podmienky rovnovahy
sustavy v tvare:

a) pre rovnovéhu sil neodpruzenych hmotnosti
> Fu=0;  mi+Fa—Fo—Fu—Fa=0 (10.22)
i=1

b) pre rovnovahu sil odpruzenych hmotnosti

Y Fu=0;  moEt Fo+Fa=0 (10.23)
i=1



160 10 Pruzenie automobilov (Suspension of the cars)

10.2.1.2 Maticovy zapis pohybovych rovnic

Pohybové rovnice linedrneho modelu odvodené pomocou Lagrangeovych
rovnic, alebo pomocou Newton-Eulerovych rovnic méZzeme zapisat pomocou
maticového zapisu v tvare:

Mj+Kj+Cqg=f (10.24)

kde M - matica hmotnosti s rozmerom [n x nj,

- matica tlmenia s rozmerom [n X n|,

- matica tuhosti s rozmerom [n x n),

- vektor vychylky s rozmerom [n x 1],

vektor rychlosti s rozmerom [n x 1],

- vektor zrychlenia s rozmerom [n x 1],

- vektor silového kinematického budenia s rozmerom [n x 1],
Maticovy zapis odvodenych pohybovych rovnic pre ststavu na Obr. 10.8 ma

tvar:

mq 0 21 ]{32—]{31 —/{52 21 c1+Cy —Co 21y _[a
() () (2 ) () (2 ) () - ()

(10.25)

—Ree AR

10.2.1.3 Analyza kmitavého pohybu
Pri analyze kmitavého pohybu sa vSeobecne riesi:

a) Vlastné kmitanie (Natural vibration), ktorého frekvencia (kmitocet) je
zavisla od parametrov automobilu a tuhosti jeho mechanizmu odpruzenia.
Je vyvolavané jednotlivymi budiacimi impulzmi pricom velkost vhodného
impulzu budenia ovplyvni vznik amplitady vlasného kmitania.

b) Vynutené kmitanie (Forced vibration), ktorého frekvencia je urcovana
charakterom budiacej frekvencie, parametrami automobilu a rychlostou
jazdy automobilu. Je vyvoldvané nerovnostami vozovky, ktoré maji nahodny
charakter.

Uvedené druhy kmitania sa vyskytuji bez tlmenia, alebo s tlmenim. RieSenie
vlastného kmitania ststavy s 2 stuptiami volnosti slizi na stanovenie uhlovych
frekvencii vlastného kmitania odpruzenych a neodpruzenych hmotnosti
automobilu. Pouziva sa vSeobecne zndmy postup riesenia vlastného kmitania
bez tlmenia. Vysledky riesenia vlastného kmitania ststavy st potrebné na
overenie moznej zhody frekvencie vlastného kmitania s frekvenciou vyniteného
tlmeného kmitania. Pri zhode frekvencii oboch druhov kmitania dochadza
k vzniku rezonancie (resonance), pri ktorej rasti vychylky (amplitudy)
kmitajicich hmotnosti teoreticky donekonecna. Rezonanc¢ny rezim kmitania
sustavy neodpruzenych a odpruzenych hmotnosti naprav automobilu je
neziaduci rezim, pretoze v case jeho trvania sa maximalne rozvini a posobia
na automobil neziaduce negativne dosledky kmitania popisané v casti 10. 1.

Pre uhlové frekvencie vlastného kmitania netlmenej stistavy s 2 stupnami
volnosti (Obr. 10.8) priblizne plati:



10.2 Dynamicky model odpruzenia automobilu (Dynamic model of car suspension) 161

e pre neodpruzené hmotnosti: wp;;
e pre odpruzené hmotnosti: wys;

[C1 + C2 c2 . , . .
kde: wp1 = {/——; wp2 = 4/ —, su parcialne uhlové frekvencie vlastného
my mo

kmitania netlmenej stustavy.

V dalSej ¢asti bude analyzované vlastné tlmené kmitanie stistavy s 2 stupiiami
volnosti, podla Obr. 10.8. Tlmiace vlastnosti sustavy sa posudzuji pomocou
pomerného utlmu sastavy

D, = k2w02 _ ko

262 2« /C2T19
pre osobné automobily byva D; = 0,2 — 0,4
Medzi telesom s hmotnostou nadstavby myg a telesom s hmotnostou napravy
my posobia sily zotrva¢né, pruziace a tlmiace

F.o = myZe; Frg = cazorer; Fr2 = kaZoral (10-26)

Zavislost pruziacej sily F., na stlaceni pruziny 2z, predstavuje pruZiacu
charakteristiku. Ocelové pruziny (listové, vinuté) maju charakteristiku linedrnu.
Vzduchové odpruzenie mé pruziacu charakteristiku exponencialnu, resp.
progresivnu. Podobnu pruziacu charakteristiku maji pneumatiky.

Pneumatika prenasa analogické sily

Foa=miz; Fa = a1zipe; Fra = k121 (10.27)
Pre relativne vychylky odpruzenych hmotnosti plati

Zorel = %2 — 21 (10.28)

Pre relativne vychylky neodpruzenych hmotnosti plati

Zlrel = 21 — h (1029)

Pohybové rovnice ststavy s dvoma stupnami volnosti

—moZy — Feg — Fro =0
—m121+F02+Fk2 _Fcl _Fkl =0 (1030)
Po dosadeni rovnic (10.26) az (10.29) do ststavy rovnic (10.30) dostaneme

moég + CQ(ZQ — Zl) + k’g(Z'g — 21) =0
mlél — 02(22 - Zl) — k2(22 — Zl) — 01(21 — h) — kl(él — h) =0 (1031)
Stucet sil prendsanych na vozovku vyjadruje dynamicka silu pdsobiacu medzi
pneumatikou a vozovkou

Fayn = —(Fer + Fr) = c1(h — 21) + k1 (h — 21) (10.32)

Vstup (budiaca funkcia) ststavy rovnic (10.31) je vyska nerovnosti h.
Vystup, alebo odozva ststavy st vychylky z; a 2o ako aj ich casové derivacie.
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Pre realny pohyb automobilu je typické jeho vyntatené kmitanie vyvolané
nerovnostami vozovky, ktoré maji ndhodny charakter. Preto je prakticky
nemozné urcovat presny priebeh kmitania hmotnosti automobilu v zévislosti
od dasu. Analyza vynuteného kmitania sa ststreduje na tzv. amplitidovi
frekvenént analyzu. Na to je potrebné odvodit prenosové funkcie (prenosy),
ktoré vyjadruju vizby medzi parametrami signalov na vstupe do sustavy
(nerovnosti jazdného povrchu) a parametrami vystupnymi, t. j. parametrami
vzniknutého kmitavého pohybu. Pre ststavu zobrazent na Obr. 10.8 a opisant
ststavou rovnic (10.26) - (10.31) mozeme uviest nasledujice zakladné prenosy,
ktoré st dané pomerom sledovanej odozvy k vyske nerovnosti:

z
f — prenos vyjadrujici naméahanie ¢asti automobilu, cestujicich
prip. nakladu;
g2 — 21 . . (. .
. — prenos vyjadrujuci deforméciu pruzin;
zZ9 — h . e s , /v :
. — prenos vyjadrujuci svetli vysku vozidla;
21 — h . c . / .
. — prenos vyjadrujuci kontakt s vozovkou, resp. namahanie

vozovky.

Na zjednodusenie rieSenia moézeme v ststave rovnic (10.31) zanedbat tlmiaci
uc¢inok pneumatik, ktory byva pomerne maly. Potom stistavu rovnic prevedie-
me do operdtorového tvaru s pouZitim substitticie zo = 2z9eP!, 21 = z1eP!, 21 =
pz1ePt 29 = p?zeePt ... atd., alebo tiez Laplaceovou transformaciou pre

d
nulové pociato¢né podmienky, ked operator p = a Dostaneme potom:

(¢ + pka + p*mo)22(p) — (c2 + pk2)z1(p) = 0

(c1 + o + pky + p*mg)21(p) — (c2 + pka)22(p) = c1h(p) (10.33)

Z tychto rovnic mozeme odvodif potrebné prenosové funkcie. Prenosova

funkcia od nerovnosti vozovky k absolitnemu zvislému posuvu odpruzenej
hmotnosti bude v tvare:

2(p) By + Bip

_ _ 10.34
h(p) Ao+ Aip + Agp? + Asp® + Ayp? ( )

kde BO = C1C9; Bl = Clkg;
Ay = cic9; Ay = ciky; Ay = comy + (¢ + c2)my;
A3 = ]{fg(ml + mo) A4 mimy.

Prenosova funkcia od nerovnosti vozovky k absolitnemu zvislému posuvu
neodpruzenych hmotnosti bude v tvare:

zi(p) Co + Cip + Cop?

— — 10.35
h(p) Ao+ Aip+ Agp? + Asp? + Ayp? ( )
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kde C() = C1C9; Cl = Clk’g; CQ = C1y.
Pre prenosovt funkciu zrychlenia napr. % dostaneme:

%(p) _ r’=(p)
Wian(p) = = 10.36
20 =3 = hi) (1050
Dolezita je prenosova funkcia pre dynamickt silu medzi kolesom a vozovkou:
Fayn(p)
Wedyn = 10.37
Fdy h(p) h(p) ( )

Frekvenc¢né prenosy ziskame Fourierovou transformaciou, tzn. dosadime za
p = jw, kde w je budiaca uhlova frekvencia. Potom napr. frekven¢ny prenos pre
zrychlenie odpruzenej hmotnosti podla rovnic (10.34) a (10.36) bude mat tvar:

% (jw) By(jw)? + By (jw)?

@)~ Aet A Gw) T AsGw)T £ Al T Ayt (L0-38)

Wian(jw) =

Frekvencny prenos pre dynamickt silu medzi kolesom a vozovkou dosadenim
(10.32) az (10.35)do (10.37) bude v tvare:

oy Fag ) G (jw)? + G3(jw)® + G4(jw)*
Wdenh(jw) = - = - 2 —3 2
h(jw) Ag+ A1(Jw) + As(jw)? + A3(jw)? + As(jw)
(10.39)
kde: G2 = 6102(7711 + mo), Gg = Clk'g(ml + mg), G4 = C1mimy.
Frekvencny prenos mozeme napisat vo vSeobecnom tvare:
. a+jb
W = 10.4
o) = (10.40)

Absolutnu hodnotu prenosu potom uréime podla vztahu:

. a? + b2
WGl =\ o (10.41)

Fazovy posun medzi vstupom a odozvou bude v tvare:

_ bc—ad
~ ac+bd

Doélezité je stanovit zvislé zrychlenie odpruzenych hmotnosti a dynamicka
silu  medzi kolesom a vozovkou. Podla vzfahu (10.41) dostaneme
z rovnice (10.38) pre zvislé zrychlenie odpruzenych hmotnosti amplitadova
charakteristiku v tvare:

(10.42)

tan a(w)

_ (-Bow?)’ + (= Biw?)’ (10.43)
(Ag — Agw? + Agw?)® + (Ayw — Asw3)? '

Pre dynamicka silu medzi kolesom a vozovkou dostaneme amplitadovia
charakteristiku v tvare:
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Wdenh (w) =

Fyn(jw) | _ \/ (G + Gt 4+ (-G®)

h(jw) (Ap — Agw? + Agwt)? + (Ajw — Azw’)?
Na Obr. 10.9 je graficky znazornena amplitidova frekvenéné charakteristika
odpruzenych hmotnosti ststavy, ktord udéva zavislost pomeru amplitad
zrychlenia a vySok nerovnosti Z;/h na budiacej frekvencii w.
Pre vlastné frekvencie napravy wg; a nadstavby wgo plati

C1 + Co Co
Wo1r = Wo2 =4/ —
my myo

pomer Z,/h

®p @y,
budiaca frekvencia ®

Obr. 10.9. Amplitadova frekvenéné charakteristika zrychlenia odpruZenych hmotnosti

Na priebeh kmitania ststavy s 2 stuptiami volnosti maju vplyv rdzne
parametre sustavy. Patri sem napr. tuhost pruzin, ktorej niz$ie hodnoty
pruzin ¢y v oblastiach nizkych budiacich frekvencii prinasaja zvysenie jazdného
pohodlia a zvySenie bezpecnosti jazdy. Vo frekvencnej oblasti, kde sa budiaca
frekvencia rovna priblizne vlastnej frekvencii neodpruzenych hmotnosti sa
zmena parametru ¢y uz vyraznejsie neprejavi. Pri zvicSovani hodndt stcinitela
tlmenia sa znizuju amplitidy kmitania odpruzenych hmotnosti aj amplitady
dynamickej sily medzi kolesami a vozovkou. V oblasti vlastnej frekvencie
neodpruzenych hmotnosti pdsobi vicsie tlmenie iba na zmensenie dynamickej
zvicsuje. Zviacsenie neodpruzenych hmotnosti m; znizuje vlastna frekvenciu
tychto casti automobilu. Mensie hodnoty m; znizuji amplitidy dynamickej
sily. Z uvedeného plynie, Ze menSia hmotnost neodpruzenych casti stustavy
zvySuje jazdni bezpecnost a prispieva k zlepSeniu jazdného pohodlia. S vic¢sou
hmotnostou mg klesa vlastna frekvencia odpruzenych hmotnosti wge. Sti¢asne sa
znizujui amplitidy kmitania tychto hmotnosti. Mozno konstatovat, Ze vhodne
zataZzeny (naloZeny) automobil poskytuje vicsie jazdné pohodlie.

10.2.2 Pozdlzne kmitanie (Longitudinal vibration)

V casti 10. 2 bolo opisované kmitanie sustavy, ktora nahradzovala jednu
napravu automobilu a ¢ast karosérie (nadstavby), Obr. 10.8. Tento model platil
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za predpokladu, Ze viizobnd hmotnost m, = 0 (Obr. 10.7), tzn., Ze zvislé
kmity prednej cCasti vozidla neovplyvnia zvislé kmitanie zadnej casti vozidla.
Ak potrebujeme riesit kmitavy pohyb urcitého bodu leziaceho medzi oboma
napravami, je potrebné riesit pohybové rovnice oboch ststav modelu (pre
m, = 0) a pre m, # 0 musime uvazit vplyv vizby oboch néaprav.

Podla Obr. 10.7 moZno opisaf kmitanie vozidla v jeho pozdiZnej rovine dvoma,
dynamickymi modelmi. Pohybové rovnice moézu byt vyjadrené bud v zavislosti
od stradnic z2, ¢ (Obr. 10.7 a), alebo z9p, 297 (Obr. 10.7 b). Stvislosti medzi
tymito sturadnicami plyni z Obr. 10.10.

L
¢
Zyp  Zxn Z Zy,
BN
\Y
< Ip o>l IZ >
< L .

Obr. 10.10. Uréovanie suradnic pozdiineho kmitania zop a 22z

Zop = 22 — lpp; 22, = 29 — L (10.45)

nglz + Zgzlp‘ 22z — Z2p

2= L YT

Ak rieSime pohyb ur¢itého bodu vo vzdialenosti z od prednej napravy, potom

bude:

(10.46)

l—x T
2oy = Z2p—L + ZQZZ (10.47)

Postup zostavenia pohybovych rovnic je podobny ako pri zvislom kmitani,

preto urcéime na zaciatku relativne vychylky pre predni a zadni cast vozidla.
Z Obr. 10.10 plynie:

Zorelp,z = 2,z — Rlp,zy Rlrelp,z — Rlp,z — hp,z (1048)

Ak dosadime (10.45) do (10.48) pre relativne vychylky odpruzenych
hmotnosti, dostaneme:

Rorelp = 22 — lpSD — Zlp;y R2relz = 22 + leD — 21z (1049)

V dalSom je postup rieSenia podobny ako pri zvislom kmitani, ked sa napisu
pohybové rovnice pozdizneho kmitania pre dynamicky model znazorneny na
Obr. 10.7a), alebo na Obr. 10.7b) a stanovia sa frekvencéné prenosy pre ststavu
so 4 stupnami volnosti.
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Ak vySetrujeme podla Obr. 10.10 tzv. spriahnuté kmitanie prednej a zadnej
Casti vozidla, musime akceptovaft, Ze predné a zadné kolesid na oboch stranach
motorového vozidla idid rovnakou stopou (okrem zatacania vozidla). Potom
medzi budiacimi funkciami od nerovnosti pre kolesd prednej h,(t) a zadnej
napravy h,(t) plati:

ha(t) = hy(t — At) (10.50)

kde At = % je casové oneskorenie, ktoré je zavislé od razvoru vozidla
L a rychlosti jazdy v. Prevedenim rovnice (10.50) do operatorového tvaru
Laplaceovou transforméaciou dostaneme:

ho(p) = hy(p)e P2 (10.51)

Na vypocet frekvencénych prenosov zg,(jw)/h,(jw); 22.(jw)/h.(jw) ststavy
so 4 stupniami volnosti je vhodné vyuzif vypoctovi techniku.

V pripade vybudenia zavislého kmitavého pohybu v takejto ststave spravidla
nevzniknt uhlové kmity a obratene, t. j. pri nadnasani karosérie vozidla neddjde
sucasne k jej hojdaniu a opacne.

10.2.3 Prie¢ne kmitanie (Lateral vibration)

Pod Tavymi a pravymi prednymi kolesami motorového vozidla vplyvom
rozdielnych nerovnosti dochadza k priecnemu uhlovému kmitaniu, t. j. ku
kolisaniu. Na zjednoduSenie zanedbavame vidzby medzi prednou a zadnou
napravou, budeme vysetrovat kmitanie stistavy tvorenej jednou tuhou népravou
a jej prislichajicou ¢astou nadstavby vozidla podla Obr. 10.11.
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Obr. 10.11. Model pruznej ststavy pre analyzu prie¢neho kmitania [84]

Pre uvedent pruznu sustavu platia nasledujtice pohybové rovnice:

moZa + Frar + Frop + Feor, + Feop = 0
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Ty + (Fror + Fch)% — (Frap + Fc2p>t§2 =0
miZ — (Frar + Fear) — (Frap + Fep) + Far + Fap =0 (10.52)
Jo1P1 — (Frar + Fc2L)%2 + (Frop + Fc2p)%2 + (Far — Fclp)% =0
Tlmiace a pruzné sily budu:
Frorp = %émm,p; Forpy = %227’61L,p; Farp = %ZhelL,p (10.53)

Na urcenie relativnych vychyliek pri priecnom kmitani pouzijeme schému

podla Obr. 10.12.
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Obr. 10.12. Model na urcenie relativnych vychyliek

Pre relativne vychylky platia vztahy:

/ . _
R2relL,p = R2L,p — R1Lp> AlrelLp = <1L,p — hL,p

ZaLp = 2 E §2¢2; ALy =4+ §2¢1; ZiLp =21 & §1¢1
tz t2
ZorelLp = %2 — 21 £ 5% + 5@51 (10.54)

1
ZlrelLp — 1 — hL,p + E‘bl

Na zjednodusenie zavedieme oznacenie

t t t
kay = kz(ﬁ)z; C1p = 01(51)230% = 62(_2>25 h-

hi + hp hy, —hp
2 2

2 t
(10.55)
Po dosadeni (10.53),(10.54),(10.55) do (10.52) dostaneme

moZa + ko(22 — 21) + ca(z2 — 21) =0
Juao + k2¢>(¢2 - <Z51) + cog(d2 — ¢1) = 0
mi1Z — ko(Z2 — 21) — ca(22 — 21) + 121 = c1h, (10.56)
Jo1P1 — kag(da — ¢1) — cag(da — 1) + crod1 = cighy
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Z tejto ststavy stanovime prenosy ¢2(jw)/hs(jw) a 22(jw)/h.(jw), disperziu
priecneho uhlového zrychlenia nadstavby Dy, a disperziu zvislého zrychlenia
nadstavby D3z, ako aj spektralne hustoty nerovnosti Sy, o(w) B Sh.(w) 8 Vyuzitim
vypoctovej techniky.

10.2.4 Dynamické sily (Dynamic forces)

Podla Obr. 10.11b pri prienom kmitani vozidla vznikaji na lavom a pravom
kolese tuhej napravy dynamické sily Fyyn, , Fayn,, ktoré mozeme urcit pomocou
vztahu:

&1

t
denL,P = _FclL,P = _5(21 — hL,P + 51¢1) (1057)

Suctom sil Fuy,, + Fayn, a rozdielom sil Fyy,, — Fuyy,, ziskame vztahy
z ktorych vyplynie vztah pre velkost dynamickych sil na kolesach tuhej napravy
v tvare:

c t
Fayny = 5 [(he = 21) £ 5 (ho = 1) (10.58)

Pre automobil s nezavislym zavesenim kolies plati vztah pre velkost
dynamickych sil:

(&1
2

Prevedenim rovnice (10.58) do operatorového tvaru Laplaceovou
transformaciou dostaneme:

(hp — 21L.P) (10.59)

de”L,P -

(=) = 2.(0)) = 5 (ho(p) — 61(0)) (10.60)

C1

den[”p(p) = 2

Dalsi postup vypocétu dynamickych sil vyzaduje uréif prenosové funkcie
Wen., Wrn, a s pomocou vypoctovej techniky stanovit zévislosti amplittidovych

w -
pomerov Fy,, /h na budiacej frekvencii o Analogicky moézeme postupovat i pre
r

nezavislé zavesenie kolies. Z vysledkov vypoctov plynie, ze dynamickeé sily medzi
kolesami automobilu a vozovkou si pre tuhé napravy vicsie nez pre napravy
s nezavislym zavesenim kolies a z tohto dévodu st tuhé napravy v modernych
automobiloch menej vyhodné.

10.3 Kritéria pohodlia a bezpec¢nosti jazdy automobilu (Comfort
and safety criteria of driving car)

Kmitanie automobilu sa bezne posudzuje podla dvoch zakladnych hladisk.
7 hladiska pohodlia jazdy je rozhodujtce zvislé zrychlenie, ktoré pdsobi na
vodica a cestujucich. Z hladiska bezpecnosti jazdy je dolezité poznat dynamickt
silu medzi kolesami a vozovkou. Vodi¢ a cestujuci (pripadne naklad) st vystaveni
za jazdy automobilu vibracidm a otrasom. Tymto neziaducim posobenim
dochadza u vodica a cestujicich k tinave, ktora moéze pri dlhodobom posobeni
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kmitania ovplyvnit negativne vykon a reakéné schopnosti vodica. Zalezi
predovSetkym na sposobe prenosu vibracii na Iudsky organizmus (zo sedadla,
z plosiny atd...) a na fyzikdlnych vlastnostiach vibracii (intenzita, frekvencia).
Pri pésobeni vibracii automobilu dochadza k vynutenému kmitaniu niektorych
¢asti ludského organizmu. Ak bude budiaca frekvencia blizka vlastnej frekvencii
dolezitych orgdnov a casti Tudského organizmu mozu nastat rezonancné javy.
Za rozhodujuce je povazované zvislé kmitanie casti automobilu. Pre tento smer
kmitania lezi vlastnd frekvencia Iudského organizmu medzi 4 az 8 Hz. Pre
vodorovny smer sa vlastnd frekvencia ludského organizmu pohybuje medzi 1 az
3 Hz. Ludské telo znasa vodorovné kmitanie (tzn. kolmé k chrbtici) horsie, ako
kmitanie vo zvislom smere U&inok kmitania sa obvykle hodnoti podla efektivnej
hodnoty zrychlenia, ktora je definovana vztahom:

T
1
ay = [ m / a2 (t)dt (10.61)

T—o00
0

Pre harmonické kmitanie (sinusovy priebeh) plati:

oy = “\”}g” = 0, 707@ma (10.62)
Na urcenie reakcie Tudského organizmu na mechanické kmitanie je rozhodu-
juca intenzita kmitania vyjadrend efektivnou hodnotou zrychlenia, frekvenciou,
smerom a ¢asom posobenia kmitania. Hodnotenie t¢inkov kmitania motorovych
vozidiel sa moze vykonavat podla normy ISO/DIS 2631. Tato norma stanovuje
medze efektivnych hodnét zrychlenia v zavislosti na case ucinku a frekvencii
kmitania pre zvisly a vodorovny smer kmitov. V norme st definované medze
znizenej vykonnosti, ktoré st meradlom pre kmitanie ¢asti motorovych vozidiel
a dalej medze zniZzeného jazdného pohodlia a medze ohrozenia zdravia. Medze
znizeného pohodlia jazdy st 3,15-krat mensie a medze ohrozenia zdravia sa 2
krat vacsie, nez medze znizenej vykonnosti. Medze pésobenia zvislého kmitania
st znézornené na Obr. 10.13. Efektivna hodnota zrychlenia je pritom vynesena
v zavislosti od strednej frekvencie tretinooktdvového pasma. Toto rozdeluje
oktavu na tri pasma a v normalizovanom rade zahrnuje tretinooktavové pasmo
stredné frekvencie f,, = 1,6; 3,15; 6,3; 12,5; 25; 100; 200 Hz.
Z hladiska bezpetnosti jazdy automobilu (ovladatelosti automobilu)
a namahania vozovky je dolezita zvisla sila medzi pneumatikou a vozovkou.
Pri jazde automobilu po vozovke s ndhodnymi nerovnostami je taktiez casovy
priebeh zvislého zataZenia kolesa Zi(t) nédhodny a sila koliSe okolo uréite;
strednej hodnoty. Velké dynamické sily mozu vyvolat také zdvihy kolies, Ze bude
dochédzat k dosadaniu ¢asti naprav na obmedzovace zdvihu kolies a priamemu
prenasaniu razov na odpruzené hmotnosti automobilu ¢o je neziaduci jav
v prevadzke automobilu. Pre jazdna bezpecnost je dolezité zmensené zatazenie
kolies vzhladom k statickému zataZeniu, pretoZe mensie zvislé sily zmensuji
tiez prenositelné tangencidlne a boc¢né sily. V medznom pripade moze dojst
k odskoku kolesa, tzn. Z; = 0. Ak dojde k odskoku kolesa u prednej napravy,
je automobil v tomto okamihu z hladiska smerovej stability neovladatelny.
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Obr. 10.13. Medze pdsobenia zvislého kmitania v zavislosti od zrychlenia a frekvencie pre sediaceho
a stojaceho ¢loveka podla normy ISO/DIS 2631

10.4 Mechatronické systémy odpruZenia sticasnych automobilov
(Mechatronic systems of vehicle suspension)

V stcasnosti si na pruziace systémy vozidiel kladené vysoké naroky z hladiska
jazdného pohodlia a hlavne bezpecnosti jazdy, ¢o je problémom klasickych
pasivnych pruziacich systémov. Zavadzaju sa rézne regulovatelné prvky do
pruzenia, aby sa zmen$il konflikt medzi jazdnou bezpecnostou a jazdnym
pohodlim. Vlastné frekvencie napravy a nadstavby sa navzajom liSia priblizne
desatnasobne. Potom tlmenie stistavy naprava-nadstavba je vzdy kompromis
medzi jazdnym pohodlim a jazdnou bezpecnostou podla Obr. 10.14.

Medzné krivka v Obr. 10.14 je medzou dosiahnutelného maxima pre
klasické pasivne pruziace systémy vozidiel. Pouzitim regulovatelnych systémov
s premenlivym tlmenim mozno docielit rozne vlastnosti odpruzenia podvozku
automobilu, teda dostat sa do oblasti pod medzni krivku pasivneho odpruzenia.
Snaha priblizit sa k idedlnemu stavu (Obr. 10.14) pocas procesu kmitania
automobilu je charakterizovand zabezpecenim takych zrychleni kmitania
nadstavby automobilu, ktoré st v medziach vytycenych podla Obr. 10.13
kapitoly 10.3 a zabezpeCenim optiméalnej bezpecnosti jazdy, ktord je zavisla
od kontaktu kolies automobilu s jazdnym povrchom. Mechatronické systémy
odpruzenia automobilu, ktoré st jednotlivo charakterizované v tejto kapitole
nam umoznuju riesit zavislost medzi jazdnou bezpecnostou a jazdnym pohodlim,
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Obr. 10.14. Zavislost medzi jazdnou bezpeénostou a jazdnym pohodlim [8]

ked reguldcia parametrov odpruZzenia mechatronickymi systémami sa bude
priblizovat k idedlnemu stavu.

Na splnenie ucelu odpruzenia automobilov uvedeného v kap. 10.1 ndm v
stucasnosti sluzia tieto systémy odpruzenia:

pasivn/konvencné,
adaptivne,
emiaktivne,
aktivne.

Pasivne: Tvori skupina konvenénych pruzin a tlmicov, ktoré nie st riadené
a ich funkcia je Cisto mechanicka. Maja konstantné pruziace vlastnosti, a preto
sa nazyvaju pasivne pruziace systémy. Nevyzaduju ziadnu energiu potrebni
na zabezpecenie ich funkcie. Deklarovany tcel odpruzenia plnia nedostatocne
napriek tomu, ze technologicky dosiahli takmer svoje maximum.

Adaptivne: Skupina systémov odpruZenia, ktoré st doplnok konvenc¢ného
odpruzenia. NajcastejSie poskytuji moznost volby rezimov a prisposobenia
vozidla tak, Ze sa prestavi tlmiaca charakteristika tlmica, ale po prestaveni sa
systém sprava ako konvencny systém. NajcastejSie pontka dva, niekedy viac
rezimov, t. j.. zvySenie komfortu na tkor bezpecnosti a zvysenie bezpecnosti
na ukor pohodlia. Systém premiena rychle kmity kolies na pomalé kmity
karosérie, resp. ramu. Pohybuje sa vSak v oblasti nizsich frekvencii ako je vlastna
frekvencia tychto odpruzenych casti. Systémy tohto typu vyzaduji velmi mala
davku napajacej energie.

Semiaktivne: Skupina systémov odpruZenia, ktora mé istt formu regulacie,
ktord modZze zasahovat priamo do procesov tlmenia v 1. a 3. kvadrante
(Obr. 10.15¢) charakteristiky odpruzenia. Spravidla sa viaze na ¢innost tlmica.
Ich funkcia je menit charakteristiky odpruzenia. Hoci maji rovnaky dynamicky
model ako adaptivne, vedia vytvorit “nekonecne vela” charakteristik. Da
sa povedat, ze je to adaptivny systém, ktory velmi rychlo prepina medzi
charakteristikami. Systém pracuje v oblasti frekvencii vyssich ako vlastna
frekvencia odpruzenych casti. Tieto systémy vyzaduju mali davku napajacej
energie.
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Aktivne: Sem patria systémy, ktoré priamo zasahuji do procesov
odpruzenia, upravuji charakteristiky v redlnom ¢ase a menia tvrdost odpruzenia
pocas jazdy. Samozrejme plnia funkcie podobne ako semiaktivne, teda volby
rezimov a prisposobenia vozidla, no vzdy upravuju tvrdost odpruzenia pocas
jazdy v ktoromkolvek rezime. Akény prvok vyvodzuje sily podla relativnej
vychylky medzi népravou a odpruzenymi castami automoilu. Pracuje vo
vSetkych kvadrantoch charakteristiky odpruzenia. Systémy st schopné pracovat
v oblasti vysokych frekvencii a st najdokonalejsie, avsak spotrebuji najviac
napdajacej energie. Akény prvok vyvodzuje sily podla relativnej vychylky medzi
napravou a odpruzenymi ¢astami automobilu a pracuje vo vSetkych kvadrantoch
charakteristiky tlmenia (Obr. 10.15d)

y™
\
Y N
Yy

Obr. 10.15. Dvojhmotové modely systémov odpruZenia s tlmiacimi charakteristikami: a) pasivny —
konvenény; b) adaptivny; c) semiaktivny; d) aktivny [9]

10.4.1 Systém CDC (CDC system)

Systém CDC (Continuous Damping Control) je adaptivny systém
pouzivany firmou Audi. Spaja systém vzduchového odpruzenia s elektronickou
regulaciou. Vdaka tomu sa spojil vysoky komfort jazdy, zabezpeCeny
vzduchovym odpruzenim, s moznostami poskytovanymi elektronikou. Je to
napriklad:

udrziavanie svetlej vysky,

zmena tvrdosti odpruzenia,

prepinanie réznych rezimov,

prisposobenie sa vozidla podmienkam a stylu jazdy.

Systém zbiera informacie zo senzorov zrychlenia a vysky a tieto data posiela
na spracovanie do riadiacej jednotky. Tam sa informéacie spracuju a vysle sa
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signal pre vykonné riadiace elementy, ktoré tvoria predovsetkym elektricky ria-
dené ventily a kompresor, ktoré dodavaji do tlmicov prislusny tlak potrebny
na pozadované utlmenie.

10.4.2 Systém ARC (ARC system)

Systém ARC (Active Roll Control) je adaptivny systém, ktory vznikol
z myslienky branenia naklonu vozidla pri prejazde zadkrutou. Systém funguje na
podobnom principe ako CDC, ale okrem snimania a vyhodnocovania zvislého
zrychlenia sa monitoruje prie¢ne zrychlenie. Toto sa spracovava v riadiacej
jednotke, ktord posiela signaly prislusnym tlmicom. Vyslané signaly spdsobia,
ze tlmice na strane vozidla opisujicej vonkajs$i polomer sa pritvrdia (zmenou
tuhosti odpruzenia) a tym sa potla¢i ndklon vozidla.

10.4.3 Systém EDC (EDC system)

Systém EDC (Electronic Damping Control) je v podstate adaptivny
systém, ktory rychlo meni charakteristiku tlmenia. Zaistuje nastavenie tvrdosti
podla jazdnych podmienok, stavu vozovky, zafazenia a jazdného stylu. Zahfia
moznost vyberu rezimu a spolu s ostatnymi vlastnostami nastavuje optimalny
utlm pre tlmiace elementy. Systém pracuje s rychlostou zmeny asi 10 ms. Dalo
by sa povedat, Ze spaja funkciu CDC a ARC. Poskytuje zlepSenie vlastnosti
ako je obmedzenie naklonu karosérie pri brzdeni, rozbehu a prejazde zakrutou,
ked je hodnota utlmu vyssia, ako aj pre komfortni jazdu ked je hodnota Gtlmu
nizsia. Funkcia tohto systému je zabezpecend dodanim prislusného tlaku do
konkrétneho tlmica. Hlavné casti sustavy su:

elektronicka riadiaca jednotka,
tlakové cerpadlo,
elektronicky riadené ventily.

Na urcenie spravneho tlaku je potrebné snimat veli¢iny ako zrychlenie
a zatazenie kolesa. Tie sa vyhodnotia v elektronickej riadiacej jednotke, ktora
potom vysle signal pre korekciu tlaku. Spravidla moZno zvolit z troch rezimov
reprezentujucich tvrdost odpruzenia. Je to Soft, Medium, Hard, ktoré si voli
vodic.

10.4.4 Systém odpruzenia Hydractive 3 (Hydractive 3 suspension
system)

Semiaktivny systém vyvinuty firmou Citroén, ktorého zakladom je hydro-
pneumatickd stustava odpruzenia pracujica s konstantnou hmotnostou plynu.
Zékladna funkcénost systému Hydractive zostala zachovand z predoslych
generdcii, avSak zlozenie systému zaznamenalo podstatné zmeny (Obr. 10.16).
Predovsetkym mechanicky ovladané menice svetlej vysky boli nahradené
elektronicky ovladanymi hydraulickymi jednotkami. Tiez vSetky hydraulické
stcasti boli zabudované do jedinej jednotky nazyvanej BHI (Built-in
Hydroelectronic Interface), okrem gulovych hydropneumatickych tlmiacich
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jednotiek, ktoré boli prebudované na vyssiu zivotnost. Kompaktna BHI jednotka
mé na starosti 3 hlavné ulohy:

e Dodavanie potrebného vysokého tlaku do ststavy pomocou 5-piestovej
hydraulickej pumpy. Pumpa je pohananad elektromotorom pracujicim
nezavisle od motora. Taktiez sa zmenila hydraulicka kvapalina, pouziva sa
novy typ syntetickej hydraulickej kvapaliny nazyvany LDS.

e Hydraulickymi jednotkami vratane akumuléatora vyhladzovat tlakové vykyvy
v stustave vyvolané vysokotlakovou pumpou. 4 elektro-ventily a 2 hydraulické
ventily maji za ulohu udrziavanie pozadovanej svetlej vysky a v pripade
vypadku systému zabranuju strate tlaku a tym udrzuja charakteristiku
tlmenia v bezpecnej oblasti.

e Elektronickou riadiacou jednotkou komunikovat so senzormi rozlozenymi po
vozidle cez multiplexni zbernicu CAN, vyhodnocovat a vysielat ovladaci
signal pre oba elektromotory ovladajice vysokotlakové pumpy a vsSetky
elektronické ventily v stistave na dosiahnutie spravnej charakteristiky.

7 5

Obr. 10.16. Schéma systému HYDRACTIVE 3 [69]: 1 — BHI (integrovana hydrotronickéd jednotka),
2 — predné pruziace jednotky, 3 — predny regulator tvrdosti, 4 — predny elektronicky senzor polohy,
5 — zadné hydropneumatické valce, 6 — zadné regulatory tvrdosti 7 — zadny elektronicky senzor polohy,
8 - vstavané systémové rozhranie, 9 — senzor natocenia volantu 10 — zasobnik hydraulickej kvapaliny,
11 — senzory plynového a brzdového pedalu

Najvécsia vyhoda tohto systému oproti jeho predchodcom spociva v jeho
rychlosti. Novy systém dokaze v kratkom case reagovat, pretoze dolezité
mechanické casti boli nahradené elektronickymi. Vodi¢ si moéze vybrat zo 4
rezimov nastavenia svetlej vysky a charakteristiky. St to rezimy high, track,
medium, low. Tieto rezimy st z hladiska bezpecnosti zavislé aj od cestovnej
rychlosti, preto je rezim high mozné pouzit len do 10 km/h a rezimy low
a track len do 40 km/h. Toto vSak plati len pre manuélne nastavenie, vozidlo
automaticky znizuje svetl vysku o 15mm pri prekroceni rychlosti 110 km/h
a ak je vozovka v dobrom stave, do povodného stavu sa systém navrati po
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spomaleni pod 90 km/h. Podobne to plati pri zlom stave vozovky a jazde pod
60 km/h, vtedy sa vozidlo méze zvysit az o 20 mm. Vozidlo ma tiez schopnost
udrziavat svetli vysku na konstantnej trovni bez ohladu na zafazenie.

10.4.5 Systém AIR-Matic DC (AIR-Matic DC system)

Systém AIR-Matic DC (Adaptive Intelligent Ridecontrol-Matic Dual
Control) je semiaktivny systém od firmy Mercedes-Benz spajajuci vzduchové
odpruzenie a adaptivny systém tlmenia ADS (Adaptive Dumping System).
Systém umoznuje hladka jazdu bez kompromisu s ohladom na bezpecnost
a zabezpeCujicu maximalny mozny komfort. Systém sa stard o maximalne
mozné udrziavanie vozidla v kon$tantnej irovni prostrednictvom volby vhodnej
urovne tlmenia pre kazdé koleso. Je to otvoreny systém funkcne sa podobajici
CDC, kde elektromagnetické ventily riadia vyptstanie a napliianie vzduchovych
tlmic¢ov. Vsetko je samozrejme riadené riadiacou jednotkou, ktora je spojena so
senzormi a aktudtormi (ako st elektromagnetické ventily a kompresor) zbernicou
CAN (zbernica pouzivana na bezpec¢nostne-kritické aplikacie a aplikacie riadenia
v automobile Controller Area Network).

10.4.6 Systém ABC (ABC system)

Aktivhym prvkom systému ABC (Active Body Control) je hydraulicky
servomechanizmus (Obr. 10.17). Hlavnym prvkom ststavy je vysokotlakova
hydraulickd pumpa, resp. regulovatelny ovladaci piest, ktory dodava sustave
potrebny tlak. O zber tdajov zasobujucich riadiacu jednotku sa stard 13
senzorov dostatocne rychlych, aby cela stustava menila charakteristiku pocas
10 ms. Pomocou hydraulickych akénych ¢lenov, servo-ventilov, nachadzajuicich
sa pri kazdom kolese, sa meni aktivna dizka pruziny a upravuje sa tlmiaca
charakteristika. To znamend, Ze kazdy tlmi¢ sa dokdze nezavisle pritvrdit
a udrzat tak staly kontakt s vozovkou. Systém je nastaveny tak, aby filtroval
frekvencie najviac do 6Hz, ¢o zabezpecuje komfortni jazdu. Cielom je dosiahnut
eliminaciu naklonov karosérie pri prejazde zakrutou, akceleracii a deceleracii
a tym vyssi komfort a zaroven lepSiu kontrolu, ¢o znamend vysSiu bezpecnost.
Zaujimavostou systému je, Ze automobil pouzivajuci tento systém nevyzaduje
priecne stabilizatory, avsak montuje sa ako doplnok ku konven¢nym tlmic¢om
S pruzinami.

10.4.7 Systém odpruzenia Dynamic Drive (Dynamic Drive
suspension system)

Aktivny systém odpruzenia Dynamic Drive, zlepsuje jazdné vlastnosti, pohodlie
a bezpecnost vozidla. Systém eliminuje bo¢né naklony karosérie a dosahuje
vysoku prie¢nu dynamickt stabilizaciu vozidla.

Za pozadované vlastnosti zodpovedaju aktivne stabilizatory na napravach
s integrovanymi hydraulickymi aktudtormi obsahujicimi elektrické tlakové
regulacné ventily. Ventily st ovladané signdlom z riadiacej jednotky, ktora
vyhodnocuje informacie ziskané z akceleracnych senzorov a vyvolavaju prislusny
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Obr. 10.17. Schéma a opis komponentov systému Active Body Control [69]: 1 — elektronicka riadiaca
jednotka ABC odpruZenia, 2 — zasobnik tlmicovej kvapaliny, 3 — kvapalinovy tlmié¢ systému ABC,
4 — elektronicky ventilovy rozvadzac tlmicovej kvapaliny, 5 — cerpadlo tlmicovej kvapaliny
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Obr. 10.18. Funkcia systému Dynamic Drive

stabilizacny moment. Vozidlo sa tak stava agilnejsie pri prejazde zakrutou,
zvySuje sa komfort cestujicich a zvySuje sa bezpecnost jazdy.

10.4.8 Systém odpruzZenia pomocou magnetoreologickych tlmicov
(Suspension system with magnetorheological dampers)

Systém ktory bol vyvinuty zdokonalenim konvenénych tlmicov. Podstata
systému je nahradenie tlmicovej kvapaliny magnetoreologickou kvapalinou
a pridanie cievky vyvolavajucej indukované elektromagnetické pole. To vplyva
na kvapalinu a meni jej vlastnosti. Magnetoreologické kvapalina v sebe obsahuje
pomerne velki hustotu mikrocastic kovu (asi 20 az 40%) s magnetickymi
vlastnostami. Tieto st schopné reagovat, na zmeny magnetického pola
vyvolané cievkou. Pri prechode pridu cievkou sa vytvori magnetické pole
a Castice kovu vytvoria vldknité Struktiry pozdlZ magnetického pola. Toto
ma za nasledok zmenu vlastnosti, predovsetkym viskozity magnetoreologickej
kvapaliny. Ddsledkom je spomalenie prietoku kvapaliny cez kalibrované
prietokové kanaliky. Nutnd podmienka na dosiahnutie pozadovanych tlmiacich
charakteristik, je rychla elektronika. Systém je schopny pracovat v ¢asoch 5 az
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10 ms, pricom tlmice s obtokovymi kanalikmi st schopné pracovaft len v ¢asoch

asi 15 ms.
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Obr. 10.19. Magnetoreologicky tlmi¢ a a jeho funkcie riadenia viskozity prostrednictvom cievok [69]

10.4.9 Systém MRC Bose (MRC Bose system)

Koncepcia MRC (Magnetic Ride Control) vyvinutd firmou Bose je
unikatny systém odpruzenia a v sucasnosti najinovativnejsi systém. Jeho
prednostou je rychlost zmeny nastavenia, ktorej ¢as potrebny na zmenu oproti
magnetoreologickej kvapaline, ktord reaguje v ¢ase 5 az 10 ms, je asi 1 ms. To
znamend, 7e zmena nastava takmer v redlnom case. Koncepcia (Obr. 10.20)
spociva na styroch prvkoch, ktoré su:

1. Pouzitie linedrneho elektromagnetického motora ako tlmic¢a Obr. 10.21,

ktorého prednostou oproti ostatnym typom tlmicov je prave rychlost zmeny
nastavenia tvrdosti.

. Zosiltiova¢ napajajuci systém, ktory pracuje s 300V sustavou. Podla signélu
algoritmu z riadiacej jednotky riadi ¢innost linedrnych elektromagnetickych
motorov, pricom palubné napitie zostava nezmenené 12V.

. Ovladaci algoritmus a podstata riadenia systému, ktorého vyvoj trval
niekolko rokov zabezpecuje adaptivne vlastnosti systému.

. Vypoctova rychlost, ktora je klucovy faktor pri riadeni tohto systému. Na
to, aby systém fungoval v takmer redlnom case, je nutna vysoka rychlost
spracovania signalu.

Systém Uplne eliminoval naklon karosérie pri bo¢nom zrychleni v zakrute

ako aj pri brzdeni a akceleracii. Tiez sa zasadne zlepsili vlastnosti pri prejazde
nerovnostami a tym sa zvysil komfort jazdy. Systém teda kombinuje jazdné
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pohodlie s jazdnymi vlastnostami Sportového auta. Medzi prednosti tohto
systému patri aj schopnost akumulovat si energiu z pohybu, doc¢asne ju uchovat
a neskor spotrebovaf pri tlmeni. Je to takzvand rekuperécia energie. Spotreba
systému je vdaka tomu asi jedna tretina spotreby Standardnej klimatizacie.

2

= & »
Obr. 10.20. Schematicky model systému MRC BOSE [69]: 1 — linedrne elektromagnetické motory
systému odpruzenia, 2 — elektronické riadiaca jednotka systému MRC Bose

Obr. 10.21. Zaves s linearnym elektromotorom namiesto tlmica typického pre systém MRC BOSE
[69]: 1 — linearny elektromagneticky motor, 2 — ochranné puzdro jednotky odpruzenia, 3 — torznd ty¢,
4 — kyvné rameno, 5 — tlmiaci systém odpruzenia kolesa automobilu (tlmiacie teleso)
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10.4.10 Dynamicky model automobilu s aktivnhym odpruzenim
(Dynamic vehicle model with active suspension)

Riesenie systému regulacie odpruzenia pre dvojhmotovy model je zhotoveny
s paralelnym zapojenim akéného ¢lenu a ¢lenu pruzina-tlmi¢ (Obr. 10.22).
Hydraulicky obvod je vymodelovany ako akény c¢len, ktory generuje potrebni
silu. Tato sila sa d& riadit, a tym sa da dosiahnuf pozadované spravanie
pruziaceho systému. Sila ak¢ného ¢lena je oznacena Fj,. Vhodnym riadenim sily
F, sa da zabezpecit zelané spréavanie stustavy.

z|1) T_ m,

Kl 2 gfF,
z(?) T_ m,

u(t)

Obr. 10.22. Dvojhmotovy model automobilu (1/4 model — pruzina — tlmié — aktudtor)

Cinnost akéného ¢lena je modelovand PID reguldciou, ktorad simuluje cely
mechatronicky systém (Obr. 10.23). Sklad4 sa z troch paralelnych ¢lenov:

a) proporcionélny ¢len, mé tvar zosilnenia a oznacuje sa P,
b) integracny ¢len, ma tvar s / I kde I je integra¢nd konsStanta,
c¢) derivacny ¢len, ma tvar D.s kde D je derivaéné konstanta.

Derivacny ¢len moze byt doplneny filtrom, ktory predstavuje saturacné
obmedzenie fyzickej realizacie pri derivovani.

Model na Obr. 10.23 bol navrhnuty s vyuzitim rovnic pre 1/4 model
automobilu s pridanim vplyvu akéného ¢lena s PID reguléciou.

Schéma aktivneho odpruZenia 1/4 modelu automobilu je na Obr. 10.24.
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Obr. 10.23. Schéma dvojhmotového modelu automobilu (1/4 model) (pruzina - tlmic¢ - aktuator)
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Obr. 10.24. Schéma aktivneho odpruzenia 1/4 modelu automobilu: 1 — aktuator, 2 — riadiaca jed-
notka, 3 —snimace; 4 — servoventil, 5 — ¢erpadlo, 6 — zadsobnik kvapaliny, 7 — merany signal; 8 — pruzina,

9 — tlmic¢, 10 — skrtiaci ventil

Priebeh zmeny polohy taziska automobilu s aktivnym odpruzenim pri
skokovej zmene polohy prednej napravy od nerovnosti vozovky je na Obr. 10.25.
Priebeh zmeny polohy faziska pri skokovej zmene polohy prednej napravy
pre rozne druhy odpruzenia autombilu je znazorneny na Obr. 10.26.
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Obr. 10.25. Priebeh polohy taziska 1/4 modelu automobilu pri skokovej zmene sposobenej nerov-
nostou modelu vozovky [8]
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Obr. 10.26. Odozvy faziska automobilu na skokovii zmenu pre tri druhy pruziacich systémov [8]

10.4.11 Ciastkovy zaver

Stcasny automobil je pruzna, kmitava sistava, ktorej vySetrovanie dynamiky
predstavuje zlozity a naro¢ny proces. Z tohto dovodu si v predchadzajucich
kapitolach s vyuzitim zjednodusenych modelov precizované tcely odpruZenia
automobilu, druhy kmitania automobilu a ich vlastnosti, sily vznikajice
v procese kmitania neodpruzenych a odpruzenych hmotnosti automobilu, ako aj
vychylky taziska automobilu. St spracované analyzy kmitania od teoretickych
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vychodisk az po mechatronické systémy regulacie a riadenia procesov kmitania
automobilu. Vyvoj systémov odpruzenia automobilov sa orientuje hlavne
na regulovatelné systémy. V predmetnej kapitole st analyzované poznatky
o vplyvoch roznych mechatronickych systémov odpruzenia na hlavné parametre
kmitania automobilu ako pruznej stistavy.

Z porovnania (Obr. 10.26) vyplyva, Ze najhorSie spravanie, ¢o sa tyka
pohodlia jazdy, ma klasické pasivne odpruZenie v zloZeni pruZina-tlmi¢. Dalej
vidiet velmi dobré spravanie sa semiaktivneho systému s reguldciou tlmenia.
Najmensie zmeny polohy faziska automobilu majt priebehy systému s aktivnym
odpruzenim.

7 vysledkov analyz vyplyva, ze klasické pasivne systémy odpruzenia
automobilov technologicky mnemdZu konkurovat regulovanym systémom,
predovSetkym aktivnym systémom odpruzenia, ktoré su schopné reagovat na
vychylky kolies od nerovnosti vozovky takmer v readlnom case.
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Stabilita automobilov (Stability of the cars)

Stabilita je vSeobecne taky rovnovazny stav telesa, alebo stustavy, pri ktorom po
malej poruche rovnovahy, vyvolanej rusivym vplyvom, sa teleso, alebo ststava
sama vracia do pévodného rovnovazneho stavu. Pri vozidlach sa povodnym
rovnovaznym stavom obvykle rozumie jazda na vSetkych kolesich v smere
vytycenom mechanizmom riadenia.

Rozdelenie stability automobilu:

a) Stabilita prie¢na (Lateral stability) pri prejazde zdkrutou, alebo na
prie¢cnom svahu.

b) Stabilita pozdlzna (Longitudinal stability) — pri jazde na pozdlZznom
svahu.

c) Stabilita smerova (Course stability) — stacanie automobilu v priame;
jazde okolo zvislej osi.

Ziadne stcasné vozidlo nespliia podmienky stability v plnom rozsahu a pri
vSetkych jazdnych rezimoch.

11.1 Smerova stabilita (Course stability)

Smerova stabilita vySetruje pohyby automobilu okolo zvislej osi (z) a v smere
prie¢nej osi (y) obvykle pri stalej rychlosti jazdy na rovnej vozovke v zavislosti
na rusivych vplyvoch bez posobenia vodica.

Je charakterizovana drahou automobilu, ktory je vychyleny z rovnovazneho
stavu impulzom riadenia, alebo inym rusivym vplyvom.

Rusivé vplyvy, ktoré na vozidlo pdsobia, mozu byt vyvolané prostredim,
v ktorom sa vozidlo pohybuje (nerovnosti, sklon vozovky, priudenie vzduchu).

Pri pésobeni uvedenych rusivych vplyvov vznikaju zotrvacné a odstredivé
sily, ktoré sposobuji vybocovanie a stacanie automobilu. Ako reakcie na tieto
sily vznikaja v dotyku kolies s vozovkou boc¢né sily. Dochadza teda k valeniu
kolies s uhlami smerovych odchylok. Smerova stabilita automobilu je potom
urcena jeho spravanim pri pdsobeni tychto sil.
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11.1.1 Smerova stabilita v priamej jazde (Course stability in direct
ride)

Na vySetrenie smerovej stability automobilu budeme uvazovat nasledujtci
rovnovazny stav:

e jazda konStantnou rychlostou po rovnej vozovke,
e kolesa natocené v priamom smere jazdy,
e vodic¢ nezasahuje do riadenia automobilu.

Ako vonkajSie rusivé vplyvy budeme uvazovat prie¢ne sily vznikajice
v tazisku automobilu v désledku:

e nerovnosti vozovky,
e priecneho sklonu vozovky.

Pri pésobeni vonkajsich rusivych vplyvov mézu nastat nasledujice pripady
vysledného pohybu vozidla (STN 300034), podla ktorého hodnotime smerova
stabilitu:

a) Vysledny pohyb automobilu sa bude asymptoticky blizif pohybu
zodpovedajicemu jeho rovnovaznemu stavu (pred posobenim rusivého
vplyvu) — asymptoticka stabilita (asymptotic stability).

b) Vysledny pohyb automobilu sa bude blizit pohybu zodpovedajicemu jeho
rovnovaznemu stavu, ale nesplynie s nim — neutralna stabilita (neutral
stability).

b) Bude stéle narastat odozva (smerové vychylenie automobilu oproti
rovnovaznemu stavu) bez kmitania — divergentna nestabilita (divergent
instabitity).

Predpokladajme, ze vozidlo iSlo priamo. V désledku posobenia rusivého
vplyvu sa stocilo na zakrivend drahu. Pri pohybe po zakrivenej drahe vznikla
odstrediva sila Fy ktord ovplyvni dalsie spravanie vozidla (Obr. 11.1).

Asymptoticka stabilita (Asymptotic stability) — vozidlo sa bude
vplyvom priecnej (odstredivej) sily Fy stacat predkom v smere tejto sily,
drédha vozidla sa bude napriamovat a tym sa bude velkost prie¢nej sily Fy
zmenSovat. Vysledny pohyb vozidla sa bude asymptoticky blizit povodnému
pohybu v rovnovaznom stave (stac¢anie vozidla pominie).

Neutralna stabilita (Neutral stability) — vozidlo vplyvom priecnej
sily Fy nezacne zatacat (pri rovnakych smerovych odchylkach kolies prednej
aj zadnej napravy), ale iba sa bocne postuvat. Toto vozidlo pdjde rovno
s konstantnou smerovou odchylkou od pévodnej drahy (ku stacaniu vozidla
neddjde).

Divergentna nestabilita (Divergent instabitity) — vozidlo sa bude
vplyvom priecnej (odstredivej) sily Fy stacat prednou ¢astou proti smeru tejto
sily, jeho dréha bude mat stale mensi polomer krivosti a tym bude odstredivé sila
Fy stale narastat. Po prekroc¢eni boénych adhéznych sil naprav prejde vozidlo
do smyku.

Z hladiska stability je dolezité vediet kedy vozidlo prechddza zo stabilného do
nestabilného stavu. To nastéva pri tzv. kritickej rychlosti (critical speed):
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Obr. 11.1. Mozné druhy pohybu automobilu pri poésobeni priecnej sily
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Kriticka rychlost (Critical speed) je definovana ako doprednd ryjchlost
automobilu v pretac¢avom stave, pri ktorej je citlivost riadenia (pomer zmeny
ustaleného priecneho zrychlenia a natocCenia volantu) nekonecne velka. Pri
bliz§om rozbore pre kriticka rychlost vyplyva:

e Pre kil > ksyly (vozidlo pretédcavé) ma vy, redlnu hodnotu, takze pripad
jazdy kritickou, alebo nadkritickou rychlostou moze nastat.

e Pre kily = ksly (vozidlo neutrélne) je vg;; = 0o — tento pripad jazdy nemoze
nastat.

e Pre kily < koly (vozidlo nedotécavé) ma vy, imagindrnu hodnotu — nemoze
prakticky nastat.

Z uvedeného je stcasne zrejmé aj velmi tizka stuvislost medzi riaditelnostou
a stabilitou vozidiel. Vozidlo idice po kruhovej drahe wvg,;; bude samovolne
zatacat 1 pri nulovom natoceni volantu. Pri jazde vy, , s konStantnym natocenim
volantu bude vozidlo zatacat na nulovom polomere — prejde do rotécie okolo
zvislej osi. Zéavislost polomeru zatac¢ania na rychlosti, ktord bola odvodenéa

v kapitole " Dynamika zatac¢ania” mdZeme teda doplnit o stabilnii a nestabilni
oblast (Obr. 11.2).
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Obr. 11.2. Zavislost polomeru zatac¢ania od rychlosti vozidla

Zavery k smerovej stabilite:

e Vozidlo nedotacavé a neutralne je teda smerovo stabilné. Vozidlo pretacavé
je po prekroceni kritickej rychlosti smerovo nestabilné. Jeho zvladnutie
vyzaduje zvysené usilie a namahu vodica.

e Zo vztahu vy, , vyplyva, Ze pozadované jazdné vlastnosti z hladiska smerovej
stability mozno dosiahnuf vhodnou volbou polohy taziska (l1;[2), volbou
vhodnych pneumatik a tuhosti riadenia (ki; k2).

e 7 hladiska dosiahnutia stability vozidla by tazisko malo lezaf pred
neutralnym bodom, blizsie k prednej naprave, alebo v neutralnom bode.

e Pokial st na vozidle pouZité rozne pneumatiky, potom na zadnej naprave
by mali byt montované pneumatiky s lepSou schopnostou bo¢ného vedenia

.....

11.1.2 Aerodynamicka stabilita (Aerodynamic stability)

Ovplyvnenie pozdlznej a prie¢nej stability vplyvom aerodynamickych sil je pre
bezné vozidl4 velmi malé. K podstatnému ovplyvneniu by doglo az pri vysokych
rychlostiach relativneho pradu vzduchu (300 az 400 km.ht).

Prie¢cna aerodynamicka sila vSak ovplyviuje smerova stabilitu vozidla
obdobne ako prie¢na sila v tazisku vozidla. Jej pdsobisko budeme dalej
oznacovat ako aerodynamicky stred (AS) (aerodynamic centre).

Vzniknuta prie¢na aerodynamicka sila A, (napr. pri priamej jazde v boénom
vetre) vyvola vznik bo¢nych sil a smerovych odchylok na napravach. V désledku
toho sa zacne vozidlo z povodného smeru jazdy vychylovat. Vysledny pohyb
potom bude ovplyvneny polohou aerodynamického stredu.

Ak bude aerodynamicky stred (AS) lezaf pred neutralnym bodom (NB)
potom vznikni na prednej naprave vicsie smerové odchylky (9, > d9), vozidlo sa
bude stacat v smere posobiacej sily a bude sa stéale viac vychylovat z povodného
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smeru jazdy (Obr. 11.3a). Na navrat do povodného smeru by bol nutny zasah
vodica. Vozidlo mézeme oznacit ako aerodynamicky nestabilné, (aerody-
namic instability vehicle).

Ak bude AS za NB vzniknd vicsie smerové odchylky na zadnej naprave
(01 < d2). Vozidlo sa po pociatoénom vyboceni zacne stacat proti smeru
posobiacej sily — smerom k povodnej drahe (Obr. 11.3b). V bode 1 by teda
stacil maly korigujuci zasah vodica na uvedenie vozidla do pévodného smeru.
Pretoze vozidlo sa snazi vratit samo do povodného smeru jazdy, mozeme ho
oznacit ako aerodynamicky stabilné, (aerodynamic stability vehicle).
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Obr. 11.3. Pripady spravania sa vozidla v bo¢nom vetre

V oboch uvedenych pripadoch (Obr. 11.3a,b) ide o vozidla citlivé na bo¢ény
vietor. Aby sa vyrovnali i¢inky pdsobiaceho bo¢ného vetra a vozidlo islo priamo,
musi vodi¢ vozidlo korigovat. Ak aerodynamicky stred lezi v neutralnom
bode vozidla (aerodynamic centre in neutral point) — vozidlo nie je
citlivé na boény vietor (crosswind non-sensitivity vehicle). Bude sa sice
posobenim bo¢ného vetra vychylovat, ale nebude sa stacat.

Zavery k aerodynamickej stabilite:

e 7 hladiska aerodynamickej stability vozidla by mal AS lezat v NB, alebo za
nim.

e 7 hladiska smerovej stability by sticasne tazisko malo lezat v NB, alebo pred
nim.

e Ak lezi AS v NB. je vozidlo necitlivé na bo¢ny vietor a po pociato¢nom
vyboceni udrzuje staly smer bez zasahu vodica.

Poziadavka polohy AS v NB, alebo za nim je vSak v rozpore
s aerodynamickym rieSenim karosérie z hladiska odporu vzduchu. Takmer vSetky
sti¢asné automobily (osobné) maji karosérie vytvorené tak, ze st aerodynamicky
nestabilné a to tym viac, ¢im lepsie su tvarované z hladiska odporov vzduchu
(AS sa posuva dopredu).

11.1.3 Stabilita riadenia (Steering stability)

Riadené kolesa automobilu st ulozené otoc¢ne okolo zvislych ¢apov riadenia. Si
preto nachylné k samovolnému vychylovaniu z polohy pre priamu jazdu. Pritom



188 11 Stabilita automobilov (Stability of the cars)

dochadza k naruseniu smerovej stability vozidla. Preto je ziaduce, aby boli tie-
to kolesa vhodnym sposobom automaticky stabilizované. Cielom automatickej
stabilizacie riadenych kolies je:

e Udrziavat samoc¢inne polohu kolies pre priamu jazdu.
e Vracat kolesa do tejto polohy (bez zasahu vodica) pri vychyleni ndhodnymi
dynamickymi razmi, alebo po prejdeni zakruty.

Automaticku stabilitu riadenych kolies dosahujeme vhodnou geometriou ich
zavesenia:

zaklonom osi riadenia (caster angle),
priklonom osi riadenia (kingpin inclination),
uhlom odklonu kolesa (camber angle),
uhlom zbiehavosti kolies (toe angle).

Dalej si vysvetlime fyzikalnu podstatu stabilizaénych téinkov tjchto opa-
treni. Zaklon osi riadenia (Caster angle) « je priemet uhla zovretého osou
¢apu riadenia a zvislicou do pozdlznej zvislej roviny vozidla (Obr. 11.4).

Stopnik osi riadenia v rovine vozovky je posunuty pred stred stopy kolesa
o vzdialenost z - zavlek kolesa (caster offset). Ak uvazujeme iba zaklon osi
riadenia, potom pri vyklone kolesa do pozadovaného smeru vznika v stope (v
désledku posobenia odstredivej sily pri zatdcani vozidla) bo¢na sila Y. Tato
bo¢na sila vytvara vzhladom k osi riadenia moment:

M, =Y.b =Y.rgsina (11.2)

kde b = rg.sina (Obr. 11.4 a Obr. 11.5) je priecka dvoch mimobeziek —
boc¢nej sily Y a osi riadenia. Je nutné si uvedomit, ze pri vyklone kolesa do
pozadovaného smeru sa velkost tejto priecky meni.

Vzniknuty moment, ktory predstavuje hlavny stabilizaény ac¢inok (ge-
neral stabilizing effect) pri zaklone osi riadenia sa snazi natocit koleso do
priameho smeru jazdy, ked odstredivéa sila zmizne a tym zanikne i bo¢n4 sila Y.
Rovnaky Gc¢inok sa prejavuje aj na druhom riadenom kolese napravy.

o
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Y Obr. 11.5. Zaklon osi riadenia — pédo-
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Obr. 11.4. Zaklon osi riadenia
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Priklon osi riadenia (Kingpin inclination) 5 (STN 300034) je priemet
uhla zovretého osou ¢apu riadenia a zvislicou do prie¢nej zvislej roviny vozidla

(y,2) (Obr. 11.6).
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Obr. 11.6. Priklon osi riadenia

Vzdialenost stopnika osi riadenia v rovine vozovky a stredu stopy pneumatiky
udéva polomer pozadovaného smeru riadenia v rovine vozovky (king-
pin offset in roadway plane)- c.

Vodorovné vzdialenost medzi stredom kolesa a osou riadenia udéva polomer
pozadovaného smeru riadenia v strede kolesa - .

Hlavny stabilizaény uc¢inok (General stabilizing effect) vznika
posobenym tiaze vozidla. Vplyvom priklonu osi riadenia by sa pri nehybnej
naprave a vyklone kolesa do smeru stredu stopy kolesa pohyboval v rovine
A — A (Obr. 11.6), t. j. koleso by sa dostalo pod rovinu vozovky. To nie je
v skutocnosti mozné, takze pri vyklone kolesa do smeru stredu stopy kolesa musi
déjst k nadvihnutiu ndpravy. U¢inkom tiaZe posobiacej na napravu sa naprava
snazi zaujat vzhladom k vozovke ¢o najnizsiu (najstabilnejsiu) polohu. Nataca
teda koleso tak, aby stred stopy lezal na pddoryse osi riadenia (Obr. 11.7).

Ak prelozime stredom stopy kolesa vykloneného do smeru pohybu rovinu
kolmi na vozovku a rovnobeznu s osou riadenia (Obr. 11.7 - rovina B — B),
mozeme radidlnu reakciu kolesa Zx v tejto rovine rozlozit na zlozku Zy. cos 3
(Obr. 11.6), ktora je rovnobezna s osou riadenia a zatazuje axialne loziska ¢apu
riadenia. Druhd zlozka — Zx sin 3 vytvara stabilizacny moment

Mg = Zg.sinf.a (11.3)

kde a je priecka mimobeziek sily Zg.sin 3 a osi riadenia.

Vzniknuty moment nataca koleso okolo osi riadenia do priameho smeru jazdy.
V okamihu, ked sa stred stopy dostane na pddorys osi riadenia, moment Mg
zanikne, pretoze v tejto polohe je priecka mimobeziek a = 0. Priklon osi riadenia
je hlavnym opatrenim zaistujicim stabilitu riadenych kolies. Hodnoty zaklonu
a priklonu osi riadenia u stucasnych vozidiel st uvedené v Tab. 11.1.

Uhol odklonu kolesa (Camber angle) — 7 je sklon strednej roviny rotécie
kolesa od pozdlznej zvislej roviny vozidla (Obr. 11.8).
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Tabulka 11.1. Hodnoty zaklonu a priklonu osi ¢apu riadenia

Vozidlo H a’ ‘ 8° ‘
Osobné aut.:  najcastejsie 0-0,25
vynimocne 0,75 - 1,5
uplne vynimocne 3-9 3-8
Nékladné aut. najcastejsie 0-1
vynimoc¢ne 1,5-2
uplne vynimocne do 5
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s odklonom
Obr. 11.8. Uhol odklonu kolesa

Obr. 11.9. Valenie kolesa s odklonom

Uhol odklonu kolesa sposobuje, ze tiaz posobiaca na koleso sa rozklada na dve
zlozky: radidlnu G . cosvy a axidlnu G.sin~y. Axialna zlozka sposobuje vznik
bocnej sily na koleso s velkostou Y = G. tan~.

Koles4 sa valia s uhlom smerovej odchylky a maju snahu zatacat po kruhovej
drahe. Napravou su v8ak vedené priamo (Obr. 11.8).

V stope oboch kolies na naprave vznikaji boc¢né sily Y; a Ys. Tieto vytvaraju
k osiam riadenia momenty M., a M., ktoré vytvaraju predpétie v mechanizme
riadenia.

V priamej jazde maju tieto momenty rovnaku velkost a navzajom sa rusia.
Pri natoceni kolies do smeru sa na vnitornom kolese priblizi skutoény smer
pohybu kolesa teoretickej drahe, takze tu vznikne mensi moment. Rozdiel oboch
momentov sa snazi natocit kolesa spit do priameho smeru jazdy, kde sa opét
budi momenty rusit.

Pri zatacani sa uhol odklonu meni vplyvom predklonu, ¢i zaklonu osi riadenia.
Pri vykyvnych napravach sa odklon kolesa meni aj s prepruzenim.

Velkost odklonu kolesa byva najmi pre novsie vozidla mald s ohladom na
siroké pneumatiky a ich behtine. Vyraba sa najcastejsie v rozmedzi 0 az 0,25°.

Na paralyzovanie uhla smerovej odchylky vznikajicej pri odklone kolies sa
nastavuju uhly zbiehavosti kolies. Tym vznikaji opacné boc¢né sily na kolesach
a je zabezpecené ich rovnomerné opotrebovanie.

Uhol zbiehavosti kolies (Toe angle) — ¢ je priemet uhla medzi pozdiznou
osou vozidla a strednou rovinou rotéacie kolesa do roviny vozovky.

Zbiehavost kolies je najcastejSie udavand ako rozmer, ktory vyjadruje
pozadované zblizovanie protilahlych kolies vozidla smerom dopredu. Je to
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rozdiel vzdialenosti (@ — b) medzi vnatornymi okrajmi rafikov kolies rovnake;j
napravy vo vodorovnej rovine prechadzajtcej stredmi kolies (Obr. 11.10).

Ucelom zbiehavosti je zmensif vplyv odklonu kolies a im sposobenej bo¢nej
odchylky, vedicej k vécsiemu opotrebovaniu pneumatik na vonkajSej strane
kolies. Pri nastaveni zbiehavosti je opotrebovanie pneumatik rovnomerné.
Dalej zbiehavost napoméha axialnemu zatazeniu lozisk oto¢nych ¢apov kolies
a vymedzuje aj volu v gulovych ¢apoch mechanizmu riadenia.

Pretoze sucasné vozidla maju malé uhly odklonu kolies, zmensuje sa aj
zbiehavost. Pre osobné automobily byva v rozmedzi 0 az 3 mm, pre nakladné 3
az 8 mm.

Obr. 11.10. Uhol zbiehavosti kolies

Ak st kolesa nastavené do polohy pre priamu jazdu (Obr. 11.11a), potom na
kazdom kolese vznikne mald boc¢na sila Y priamotumerné uhlu zbiehavosti (.

c/

1> . : \
i Capu riadenia
na vozovke '\

Obr. 11.11. Stabilizacny uc¢inok zbiehavosti kolies

Tieto sily vytvaraju k osi riadenia momenty, ktoré sa navzajom rusia. Ak sa
natoc¢i napr. favé koleso v priamej jazde ndhodne o uhol ¢ dolava (Obr. 11.11b),
potom sa bude valit bez uhla zbiehavosti, zatial ¢o na pravom kolese bude
uhol zbiehavosti 2.¢ a tiez dvojnasobné bo¢na sila, ktora bude kolesa vracat do
polohy pre priamu jazdu.

11.2 Prie¢na stabilita. (Lateral stability)

V prietnej stabilite budeme vySetrovat pripady priecneho Smyku, alebo
prevratenie vozidla ku ktorym dochadza pri jazde v zakrute a na bo¢nom svahu.
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11.2.1 Stabilita v zdkrute (Stability in curve)
Pri prechddzani zédkruty vznika v tazisku vozidla odstrediva sila s velkostou

2
muv

ktord moze sposobit porusenie priecnej stability prevratenim vozidla, alebo
priecnym Smykom.

Pre jednoduchost budeme pri rozbore predpokladat jazdu vozidla
rovnomernou rychlostou (doprednou i uhlovou) v zakrute s konStantnym
polomerom R.

Rozbor urobime pre vSeobecny pripad - prejazd vozidla klopenou za-
krutou, (general case — roll curved track run) Situdcia vozidla pre tento
pripad je znézornena na Obr. 11.12. Okrem odstredivej sily Fy posobi v fazisku
aj tiaz vozidla G. Obidve sily mozno rozlozit do zloziek kolmych na vozovku
a rovnobeznych s vozovkou.

Obr. 11.12. Sily na vozidle v klopenej zakrute

Smyk vozidla (Lateral breakaway)

Na zachovanie stability z hladiska Smyku musi platif, Ze stucet prie¢nych sil
posobiacich na vozidlo musi byt mensi, nez adhézna sila v prie¢nom smere.

> F, < Fu, (11.5)

Pri malych sklonoch vozovky bude dochadzat ku Smyku zo zakruty (lateral
breakaway out of curve). Pre tento pripad musi pre zachovanie stability platit
podla (11.5):
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Fy.cos B — G.sin 8 < ¢o(G.cos 4 Fy.sin f3) (11.6)

Odtial po urceni v z rovnice (11.6) dostaneme:

R t
VS max < \/gl £@80+taarlnﬁﬁ) (m'sil) (117)

Max. pripustnd rychlost jazdy, aby nedoglo k myku zo zdkruty v (km.h™1t)
bude:

R t
Ve mas < 11,3, TEE0AL0) oy (11.8)
1—p.tanp
Z tejto rovnice mozeme vypocitat priecny sklon vozovky pri ktorom k Smyku
nemoze dojst pri lubovolne velkej rychlosti, (pre Vs e = o0) Podobnym

sposobom mozno odvodif podmienky stability vozidla aj v nasledujicich
pripadoch:

e Smyk vozidla do zékruty (pri velkych uhloch prie¢neho sklonu vozovky) —
VS min-
Jazda zakrutou bez boc¢nej adhézie — V..
Smyk vozidla v plochej zakrute — Vg a0
Smyk vozidla na kolmej stene — Vg nin.

V praxi smyk vozidla ako celku, t. j. sicasny smyk vSetkych naprav nastava
zriedka. Obycajne dochadza najskor k smyku jednej napravy, alebo dvojice
naprav.

Vzhladom nato, Ze uvazujeme posobenie odstredivej sily i tiaZe vozidla
v tazisku, rozdeluju sa obe sily na napravy v rovhakom pomere.

Pri¢ina $myku iba niektorych naprav moze byt teda len rozdielna velkost
adhézie na napravach. Rozdielna velkost adhézie je sposobend jednak rozdielnym
stavom pneumatik (vzorka, hustenia, typ pneumatiky), jednak ich rozdielnym
zatazenim. Pritom pri pouziti rovnakych pneumatik obycajne plati, Ze viacej
zataZena naprava je nachylnejsia na Smyk.

Casto je nachylnost na $myk vyvolana aj tym, Ze kolesd naprav prenasaju
rozne velku obvodovu silu (traként, alebo brzdnia). Ich schopnost bocne viest
je potom rozdielna. Pri prenose obvodovej sily (X7), moze naprava preniest iba
bocnu silu:

By = \/(Z.0)? — X2 (11.9)

V tomto pripade je teda mozné na bocné vedenie vozidla vyuzit len Cast
adhézie podla vztahu:

Fy =2y (11.10)
kde pre ¢’ dostaneme dosadenim rovnice (11.10) do vztahu (11.9):

o= - (%)2 (11.11)
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Ak nemé pri prejazde zakruty ddjst k Smyku prednych, ani zadnych kolies,
je nutné dosadzovaf pri vypoctoch za sucinitel adhézie minimalnu hodnotu
podla rovnice (11.11). Z uvedeného rozboru je zrejmé, ze brzdenie, alebo pohon
v zakrute zviacsuju nebezpecenstvo smyku.

Pri Smyku zadnych kolies (Lateral breakaway of rear wheels) — sa
vozidlo za¢ne stacat predkom do zakruty (Obr. 11.13). Vzniknuta odstrediva sila
posobi v smere Smyku zadnej ndpravy a dalej ho zvic¢Suje — vozidlo sa sprava
ako silne pretacavé. V krajnom pripade prejde vozidlo do rota¢ného pohybu
okolo zvislej osi, tzv. "hodiny”. Smyku zadnych kolies moze vodié éelit rychlym,
primerane velkym nato¢enim prednych kolies zo zakruty.

/ Smyk PN
* o vyrovnanie “T :
F\ A vyrovnanie
* s Smyku . - Smyku

smyk ZN
Obr. 11.14. Smyk predngch kolies
Obr. 11.13. Smyk zadnych kolies

Pri Smyku prednych kolies (Lateral breakaway of front wheels) sa
vozidlo zacne stacat predkom zo zékruty. Jeho draha sa napriamuje a velkost
odstredivej sily sa zmensuje. Vozidlo sa sprava ako silne nedotac¢avé (Obr. 11.14).

Vozidlo je vsak v tomto pripade $myku neovliddatené. Smyk mozno
kompenzovat natocenim prednych kolies do zakruty az ked velkost odstredivej
sily poklesne natolko, Ze je v rovnovahe s adhéznymi moZnostami prednej
napravy.

Nebezpecenstvo Smyku vznika predovsetkym v okamihu vjazdu do zakruty.
Ak mé byt vozidlo uvedené do zatacavého pohybu, je treba prekonat zotrvacny
odpor proti zatacaniu dany zotrvacnym momentom

Mg =1Ize (11.12)

kde I; je moment zotrvacnosti k zvislej osi vozidla. Na prekonanie tohto
momentu musia na kolesidch oboch néprav posobit pridavné boc¢né sily, ktoré
pri prednych kolesdch smeruju do zakruty, na zadnych kolesach zo zakruty a tym
zvac¢suju nebezpecenstvo Smyku.

Podobné pomery nastanii pri vyjazde zo zakruty, ale s opa¢nymi zmyslami
pridavnych boc¢nych sil. Nebezpecenstvo Smyku je mensie, pretoze pri vyjazde
zo zakruty sa zvdcSuje polomer zatacania a tym sa zmensuje odstrediva sila.
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Prevratenie vozidla (Lateral rollover)

K prevrateniu vozidla v zdkrute moze dojst vtedy, ked je preklapaci

.....

(Obr. 11.12):

My > M, (11.13)

Pre jednoduchost budeme dalej predpokladat, ze vozidlo je tuhy celok. Vplyv
pruzin a typ naprav na priecnu stabilitu bude blizsie rozobrany neskor. Pri
malych sklonoch vozovky moze dojst k prevrateniu zo zakruty (lateral
rollover out of curve) vplyvom Fp. Pre tento pripad musi podla Obr. 11.12
a rovnice (11.13) platit:

§<G' cos 3 + Fy.sin 3) > hr(Fp. cos f — G.sin 3) (11.14)

Po dosadeni rovnice (11.4) a prevedeni na (km.h™!) je max. pripustnd
rychlost na prejazd zékruty:

R(Z+hr.t
Vo mae < 11,3 (2+BT an 9) (km.hY) (11.15)
ht—g.tanﬂ

7 tejto rovnice mozno vypocitat prieény sklon vozovky, pri ktorom
nemoze dojst k prevrateniu vozidla pri Iubovolnej rychlosti (pre Vp e =
00). Podobnym spésobom mozno odvodit podmienky stability vozidla aj
v nasledujucich pripadoch:

e Prevratenie vozidla do zédkruty (pri velkych uhloch prie¢neho sklonu vozovky)
- VP min
Prevratenie vozidla v plochej zadkrute — Vp 00
Prevratenie vozidla na kolmej stene — Vp i

Z hladiska bezpec¢nosti je ziaduce, aby pri prejazde zakruty medznou
rychlostou doslo skor k $myku, nez k prevrateniu vozidla. Musi teda platit:

VS max < VP mazx (1116)

Po dosadeni rovnic (11.8) a (11.15) do (11.16) dostaneme po uprave pre
vysku faziska automobilu:

hr < — 11.17

<o (1L.17)

Tato poziadavka byva bezne splnena pre osobné automobily. Nie vzdy je

v8ak splnend pre terénne vozidla a ndkladné automobily s vysokym taziskom
nakladu, alebo s réznymi nadstavbami.

B
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11.2.2 Stabilita na prieénom svahu (Stability on transversal incline)

Pri jazde vozidla na prietnom svahu mozno jeho tiaz rozlozit do zlozky
rovnobeznej a kolmej na vozovku (Obr. 11.15). Vplyvom zlozky G. sin 3 sa moze
vozidlo:

e Smykniut do boku,

e prevratit na bok.

Boény Smyk (Lateral breakaway)

Nastane ak je prie¢na zlozka tiaze vicSia, neZz adhézna sila. Ak nema dojst
k Smyku, musi byt:

G.sin 8 < Gp.cos 3

tan § < ¢ (11.18)

Tento vztah uvazuje boény $myk vozidla ako celku. Ak nemé dojst k boénému
Smyku len niektorej z ndprav, je nutné za sucinitel adhézie dosadit najmensiu
hodnotu pripadajicu do tvahy s ohladom na prendSani tangencialnu silu
rovnice (11.11).

Obr. 11.15. Sily na vozidle na priecnom svahu

Prevratenie na bok (Lateral rollover)

.....

nezZ moment stabilizacny, vytvoreny zlozkou G.cos 3. Pritom uvazujeme opét
vozidlo ako tuhy celok. Ak nemé dojst k prevrateniu, musi podla Obr. 11.15
platit:

B
G.sin f.hr < G. cos BE

B
< — 11.1
tan 0 < Sy ( 9)
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Tym je uréeny najvicsi uhol, o ktory mozno vozidlo prie¢ne naklonit, bez
toho aby doslo k jeho preklopeniu — staticka stabilita.

V skutocnosti st pomery menej priaznivé v dosledku priecneho naklonu
karosérie voc¢i napravam.

7Z hladiska bezpecnosti prevadzky je opiit ziaduce, aby pri jazde na prie¢nom
svahu doslo skor k Ssmyknutiu, nez k prevrateniu vozidla. Z porovnania rovnic
(11.18) a (11.19) musi platit:

. B
Y=o,
B
< 11.2
b < 5 (11.20)

11.3 PozdlZna stabilita (Stability on longitudinal incline)

Pri pozdiZnej stabilite ide predovsetkym o pripady $myku, alebo prevratenia
vozidla vplyvom jazdnych odporov, i¢inkom sil méze dojst k poruseniu stability:

sklznutim vozidla,

zastavenim vozidla z dovodu preklzu kolies,
prevratenim vozidla,

stratou riaditelnosti.

11.3.1 Skiznutie na pozdlZnom svahu (Slip on longitudinal incline)

Ku skiznutiu bude dochadzat u stojaceho vozidla, ked na vozidlo nepdsobia
jazdné odpory v pripade, Ze bude zlozka G.sina vidcsia nez adhézna sila
(Obr. 11.16). Ak nemé ku skiznutiu dojst musi byt:

G.sina < F,y

G.sina < Guq.¢
G,
sina < ?d.cp =& (11.21)

Pre brzdenie vSetkych kolies, ked st¢initel vyuzitia tiaze vozidla & = cos «
bude podmienkou stability (stability condition):

tana < ¢ (11.22)

11.3.2 Adhézna stiipavost vozidla (Adhesive gradeability)

Pri jazde do svahu (Obr. 11.17) bude dochadzat najskor k zastaveniu vozidla
v dosledku preklzu kolies, nez k jeho skiznutiu. Podmienka zachovania stability
z hladiska zastavenia vozidla v désledku preklzu kolies je vyjadrovand pojmom
adhézna stiipavost (adhesive gradeability), ¢o je max. uhol svahu, ktory
moze vozidlo prekonat bez rozjazdu z hladiska adhézie. Adhézna stupavost
vozidla je vyjadrena rovnicou:
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Y Fy < Fug (11.23)

Obr. 11.16. Sily pdsobiace na vozidlo
stojace na pozdlznom svahu Obr. 11.17. Sily pésobiace na idice

vozidlo na pozdlznom svahu

Pri pohybe vozidla na svahu budeme uvazovat pohyb samostatného vozidla
rovnomernou rychlostou takou malou, Ze odpor vzduchu mozno zanedbat (F; =
0, F, = 0, Fy = 0), dalej polohu faziska v pozdlznej strednej rovine vozidla
a na vSetkych kolesdch rovnaky sucinitel adhézie. Velkost jazdnych odporov
mozno teda ur¢it podla konkrétnych podmienok jazdy. Velkost adhéznej sily
zavisi predovsetkym od toho, ktoré napravy vozidla st hnacie:

e pohon zadnej napravy: F,; = Zs.¢
e pohon prednej napravy: F,q = Z1.p
e pohon vsetkych kolies:
— bez medzinapravového diferencidlu: Fq = (71 + Z2).¢
— s medzinapravovym diferencidlom v ¢innosti: Foq = 2.Z;.¢
kde j =1 pre Z; < Z,
kde j =2 pre Zy < Z;

V nami uvazovanom pripade (F; = F, = Fy = 0) vznikni na népravach
vozidla podla Obr. 11.17 radidlne reakcie:

Zy = %[cos a(ly — frg) — he.sina] (11.24)

Zy = %[cos a(ly + fra) + he.sina] (11.25)

Pre pohon vSetkych kolies bez medzindpravového diferencidlu (All-wheel
drive short of interaxle differential) bude Adhézna sila vozidla (Adhesive
force of vehicle): F,; = Z; + Zs = G.cosa.p a po jej dosadeni do (11.23)
dostaneme

G.cosa.p > G(f.cosa + sin «) (11.26)
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a odtial adhézna stupavost:

tana < ¢ — f (11.27)

Pre pohon prednej napravy (Front wheel drive) bude adhézna sila vozidla:
Foa = Z1.9, kde Z; je dané rovnicou (11.24). Teda po dosadeni do (11.23) bude

Z1.p > G(f. cosa +sina) (11.28)

a odtial adhézna stipavost:

(11.29)

Pre pohon zadnej nédpravy (Rear wheel drive) bude adhézna sila vozidla:
Foa = Z5.p, kde Z5 je dané rovnicou (11.25). Teda po dosadeni do (11.23) bude

Zy.p > G(f.cosa+ sina) (11.30)
a odtial adhézna stipavost:
ll.% — f (1 — rd.%)
1—h.2

Najvicsia adhézna stipavost vychadza pre vozidla s pohonom vsetkych kolies
bez medzinapravového diferencialu, alebo s jeho uzaverom, potom pre vozidla
s pohonom zadnej napravy a nakoniec pre vozidld s pohonom prednej napravy.

tan o < (11.31)

11.3.3 Prevratenie vozidla (Rollover on longitudinal incline)

Pri jazde na svahu moze dojst k prevrateniu vozidla dozadu, alebo dopredu.
V dalSom rozbore sa zameriame na prevratenie vozidla vzad.

Situacia prevratenia vozidla vpred je podobna a jej rieSenie je analogické.
Tento pripad moze nastat pri schadzani prudkych svahov s intenzivnym
brzdenim.

Pri jazde do svahu s rasticim stupanim « trvalo klesa radidlna reakcia
prednej napravy Z, az na hranicu prevratenia kedy je nulova.

Vseobecna podmienka stability proti prevrateniu vzad je teda:

Z1 >0

Pre vozidlo bez privesu (Vehicle short of trailer) (Obr. 11.17) mozeme
velkost radidlnej reakcie Z; vyjadrit vztahom (11.24):

Zy = .%[(lg — f.rg).cosa — hr.sinq] (11.32)

Aby bola radialna reakcia Z; > 0, musi platit:

(lo — frg).cosa — hy.sina > 0 (11.33)
Odtial podmienka stability (stability condition):
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tana < 2= JTa (11.34)
hr

11.3.4 Podmienka riaditelnosti (Steerability condition)

Na zaistenie riaditelnosti sa pozaduje, aby na prednej naprave spocivala tiaz

7 > k.G (11.35)

kde k je podla skisenosti k = 0,1 - 0,15. Dosadenim vztahu (11.35) do (11.32)
dostaneme podmienku riaditelnosti pre samostatné vozidlo

k.L <cosa(ly — f.rq) — hy.sina. (11.36)

11.4 Navrh systému sledovania jazdnej dynamiky automobilu
(Vehicle driving dynamics control system)

Pri navrhovani modelu riadiacej jednotky pre systém sledovania jazdnej
dynamiky automobilu je potrebné optimalizovat parametre, ako napriklad
ovladacie tlaky dvojitej spojky, prevodové pomery jednotlivych stupnov,
zotrvacnosti jednotlivych casti pohonu a pod. Pri tvorbe modelu v SimDriveline
sa ukazu vyhody daného prostredia. Na Obr. 11.18 a 11.19 st znazornené
modely na sledovanie dynamiky pohybu vozidiel. Snimané veli¢iny sa zobrazuji
ako priebehy tychto hodno6t. Jednoduché zostavenie modelu, jednoduchéa zmena
vstupnych parametrov bez nutnosti zmeny celkového modelu, jednoduché
ziskanie priebehov kltic¢ovych parametrov pohonu a pod. vytvaraji moznosti pri
hladani optimélneho rieSenia pohonu a na vyladenie samotného matematického
modelu. SimDriveline pontka efektivny spdsob pre zostavovanie modelov
pohonov v prostredi Simulinku, pomocou ktorych moZzno simulovat ich
funkénost a deje, ktorym podliehaji. Vo vic¢sine pripadov je ale matematicka
analyza dynamickych vlastnosti mechanickej stistavy mozné po prijati urcitych
zjednodus$ujicich predpokladov. Vzhladom na zjednoduSenia je teda vhodné
zistené vysledky overit napriklad experimentélne.
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dvojitej zubovych spojok
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Obr. 11.18. Celkovy model pohonu so 4-stupniovou automatickou prevodovkou s dvojitou spojkou
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11.4 Néavrh systému sledovania jazdnej dynamiky automobilu (Vehicle driving dynamics. .
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Obr. 11.19. Model osobného automobilu VW Golf IV 4Motion 4 x 4 s automatickou prevodovkou

dynamiku celého automobilu [66]

s dvojitou spojkou sledujuci
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11.5 Mechatronické systémy stability automobilu (Mechatronic
systems of the vehicle stability )

Stabilita je vlastnost ktora je dand konstrukciou automobilu a prispieva
k spravnemu a bezpecnému spravaniu sa automobilu pocas jazdy. Niektoré
tychto vlastnosti st priamo pozadované zakonmi fyziky (statikou, kinematikou
a dynamikou motorovych vozidiel).

Stabilita pohybu automobilov sa deli na 3 druhy, z ktorych najddlezitejsia je
smerova stabilita. Smerova stabilita, ako je uvedené v kapitole 11.1 (dodrzanie
smeru) je vlastnost automobilu udrzovat smer pohybu automobilu vytyceny
riadenim aj pri pésobeni vonkajsich sil, alebo momentov. Za vonkajsie vplyvy
sa povazuje napr. aj vplyv bo¢ného vetra a pdsobenie odstredivej sily pri jazde
zakrutou.

Proces riadenia automobilu charakterizuje jeho riaditelnost. Pod pojmom
riaditelnost automobilu rozumieme odozvy automobilu na natdcanie volantu
pri konstantnej rychlosti jazdy. Urcitému natoceniu volantu zodpoveda napr.
urc¢itd hodnota uhlovej rychlosti automobilu okolo vlastnej, zvislej osi, ktora je
odozvou automobilu, ako komplexného systému.

Stabilita pohybu sa posudzuje na zaklade pohybovych diferencialnych rovnic.
Ked st tieto rovnice linearne, tak sa stabilita pohybu automobilu uréi podla
korenov tzv. charakteristickej rovnice stustavy.

Navrh mechatronickych systémov zabezpecCenia stability automobilov je
zalozeny na fyzikalnych principoch pohybu automobilu a ststavach pohybovych
diferencialnych rovnic. Zakladné charakteristiky a schémy mechatronickych
sustav zabezpecenia stability automobilu musia byt zostavené tak, aby umoznili
regulaciu a riadenie automobilu, ktoré sa dostava do nestabilného stavu, alebo
sa nachadza v nestabilnom stave. Ziadanym rovnovaznym stavom rozumieme,
Ze sustava, resp. vozidlo sa pri poruche rovnovahy samo vracia do rovnovazneho
stavu, ako bolo uvedené na zaciatku kapitoly 11.

Na =zasah do jazdnej dynamiky automobilu s v stcasnosti
aplikované mechatronické systémy, ktorych riadiace algoritmy obsahuja
fyzikdlno-matematické rovnice opisujice jazdny stav automobilu, jeho
stabilitu a regulacné charakteristiky na zabezpecenie vratenia automobilu do
rovnovazneho stavu. Mechatronické systémy uvedené v tejto podkapitole a ich
princip ¢innosti sa opiera o fyzikalny zaklad stability uvedeny v kapitolach 10.1
az 10.3.4.

V stcasnosti na zabezpecenie celkovej stability automobilu je integrovany do
automobilu systém ESP (Electronic Stability Program), ktory je komplexnym
systémom. Tento systém zastresuje a riadi ostatné mechatronické podsystémy
automobilu (ABS, ASR, EBD, atd.).

Mechatronicky systém ESP je jeden z najvyznamnejsich systémov aktivnej
bezpec¢nosti modernych automobilov. Hlavn8 funkcia tohto systému je zlepsenie
jazdnych vlastnosti automobilu, a predchddzanie moznym nehodam pri jazde.
Systém zasahuje aj pri takych rezimoch jazdy, ktoré st prihodné pre stratu
stability jazdy (napr. rychle zatédcanie, zmene jazdného pruhu, prudké nidzové
brzdenie a pod.). VSeobecne plati, Ze tento stabilizaény systém automobilu
vytvara na zaklade vysSie opisanych principov zotrva¢ény (stabilizacny) moment
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automobilu (kap. 11.2.1), ktory sa generuje vyvodzovanim brzdnej sily na
jednotlivych kolesach. Stabiliza¢ny systém spolupracuje s riadiacou jednotkou
motora a reguldciou velkosti to¢ivého momentu motora na hnacie kolesa
automobilu tak, aby hnacie (trakéné) sily boli prenesené z kolies na vozovku.
Fyzikalno-matematické principy riadenia velkosti hnacej sily st opisané
v kapitole 5.

Obr. 11.20 opisuje architektiru typického systému kontroly stability
automobilu, ktord ma tri zdkladné prvky: vodica, vozidlo a prostredie (cesta
s prostredim). V tejto klasickej regulacnej slucke vodi¢ zisti odchylky automobilu
z aktudlnej trajektorie smeru jazdy a upravuje tuto trajektoriu automobilu
za spolupdsobenia systému riadenia stability automobilu. Ked elektronicky
stabiliza¢ny kontrolny systém zisti, Ze vodi¢ vedie automobil tak, Ze sa automobil
dostava do nestabilného stavu, stabiliza¢ny systém na zaklade rozdielu medzi
poziadavkou vodica a skutoénym stavom jazdy automobilu elektronickymi
riadiacimi a regulacnymi zasahmi uvedie automobil do stabilného stavu -
pozadovaného smeru jazdy.

cesta
vodic . Stup.enr aktzvac’le
Jednotlivych systémov
Akceleracia dolu
svahom
ACD mEmEO
Y AYC mOOoO
- ) ASC mmmO0
systém Brzdenie BS OOOOO
; . ACD mmmO0
riadenia »| 4vC mOoOoo
ASC OOO00
ABS EEEEE
\ Vehadzanie do zdakruty
ACDmOOoO
senzory AYC mmmOO
ASC mOO0O0
ABS mEOO0
Vyjazd zo zdakruty
senzory . ’
ACD mEmEO
AYC MEEEO L
4SC mO0OO0 nedptacavost
ABS OOOO0 vozidla
ACDmOO0O0
AYC MEEED
ESP Prevencia Asg EEEEE
; ABS WOOO0
kontroler o ren o
> pretacavosti
(TCS, ABS, BAS, ASR) ACD mEmO0
. AYC mEOO0
aktuatory ASC mEEEN
ABS mOOO0

— referencny stav cesty
— riadiace signaly
— signaly spatnej vizby

Obr. 11.20. Blokova schéma regulacie pomocou typického systému kontroly stability automobilu
(ESP — Elektronicky stabiliza¢ny program (Electronic Stability Program), TCS — Systém kontroly
trakcie (Traction control system), ABS — Protiblokovaci brzdovy systém (Anti-lock braking system),
BAS — Nudzovy brzdovy asistent (Brake Assist System), ASR — Systém regulacie preklzu kolies
(Acceleration Slip Regulation), ACD — Systém aktivneho medzindpravového diferencialu (Active
Center Differential), AYC — Systém aktivnej reguldcie stacania automobilu (Active Yaw Control ),
ASC — Systém aktivnej regulécie jazdnej stability ( Active Stability Control))
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11.6 Schéma softvérového prostredia funkcie systému ESP
(Schematic system software enviroment of ESP function)

Aby mechatronicky systém ESP zasahoval do riadenia stability automobilu, je
potrebné vytvorit kooperaciu medzi hardvérom a softvérovym prostredim. Na
aplikaciu a riesenie tohto problému je nevyhnutné:

e pochopit ¢o sa deje s automobilom pri tychto procesoch, ktoré su vyssie
opisané,

e zistif s akymi datami systém ESP pracuje, ktoré data spracovéava
a vyhodnocuje,

e zistif z akych veli¢in riadi akéné c¢leny na regulaciu jazdnej dynamiky
automobilu.

Pri presmykavani kolies, ¢i uz pocas spomalovania alebo pohonu automobilu
systém ESP potrebuje presne poznaf skuto¢ni rychlost automobilu, kvoli
spravnej regulacii systémov ASR a ABS (kap. 5.4 a kap. 8.5.1). Délezitu ilohu
tu maju tiez dynamické vlastnosti podvozku a spravanie sa karosérie.

Pocas pohonu automobilu sa da z kritiaceho momentu motora, z prevodu
a ucinnosti prevodového mechanizmu vypodcitat kritiaci moment na hnacich
kolesach. Senzoricky systém rychlosti otacania kolies a regulidcia hnacieho
momentu dovoluji stanovif hodnoty pre maximélne moZné zrychlenie
automobilu. Pri malych hnacich momentoch nemdze byt velké zrychlenie
automobilu.

Ak systém ESP na zdklade impulzov zo svojich snimacov spozna, Ze
ide o jazdu v zakrute, tito informéaciu odovzdava dalej do mechatronickych
podsystémov regulacie a riadenia podvozku. Tieto systémy moézu okamzite
iniciovat napriklad tlmice pruzenia este predtym, ako to dokdze zistit svojim
vlastnym senzorickym systémom.

Systém ESP vyZzaduje presne poznat snimané aktualne hodnoty a rovnaké
hodnoty predvolené vodi¢om. Porovnanie tychto veli¢in sa realizuje v riadiacej
jednotke systému ESP s parametrami ako je referencnd rychlost automobilu
a v pripadoch, v ktorych nastévaji, resp. musia nastat dynamické regulacné
zasahy. Pri aplikacii pohonu vSetkych Styroch kolies sa musia ziskavat informacie
z pohonu vsetkych kolies, zo stupna zavernosti medzinapravového diferencialu,
ktory moze byt v automobile pouzity a prave tak riadif rozdelenie momentov
na napravy. Riadiaca jednotka systému ESP (Obr. 11.21) ovplyviiuje kvalitu
regulacie a jazdné vlastnosti automobilu.

Predpokladom pre korektné vyhodnocovanie dat v softvérovej casti systému
je ziskavanie dat zo senzorického systému. ESP pracuje s datami poskytnutymi
z niekolkych senzorov a porovnava ich s referenénym modelom automobilu
ulozenym v pamiti, ktory je vytvoreny na zaklade matematickych algoritmov
podla vyssie uvedenych principov.

Ak chce riadiaca jednotka overit ¢ skutocné draha automobilu je v stlade
s pozadovanou drahou, ktora je danéd natoc¢enim volantu treba spracovat tdaje
zo snimaca natocenia volantu, rychlosti automobilu a uhla stac¢ania automobilu.
Podrobnejsie informacie riadiaca jednotka ESP ziskava zo senzorov uhlovych
rychlosti kolies, ktoré st a pracuju nezavisle od kazdého kolesa. Vysledny
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Obr. 11.21. Blokovy diagram algoritmu riadenia stability automobilu mechatronickym systémom
ESP

vypoctovy algoritmus porovnava odchylky medzi skuto¢nou aktualnou drahou
automobilu a poziadavkami vodica. Riadiaca jednotka posobi selektivne, to
znamend ze rozhoduje o brzdnom momentne ktory moze byt vyvodeny na jedno
alebo viac kolies. Systém ESP vyuziva hydraulické obvody brzdovej ststavy
automobilu v interakcii so systémom ABS. Ak selektivne brzdenie kolies nestaci
a vozidlo sa nevracia spit do rovnovaznej polohy — na pozadovani trajektdriu,
riadiaca jednotka systému ESP zac¢ne spolupracovat so systémom riadiacej
jednotky motora a riadi kratiaci moment motora prostrednictvom regulacie
systémov Skrtiacej klapky, vstrekovania alebo zapalovania (Obr. 11.21).

Elektronicky stabilizacny program ESP prostrednictvom subsystému ESC
(Electronic Stability Control) detekuje kritické jazdné situécie, napriklad
existenciu rizika Smyku automobilu, pri ktorych realizuje G¢inné opatrenia,
aby vozidlo nestratilo priecnu stabilitu. Nato, aby tento systém reagoval
spravne na takéto kritické situacie, musi byt neustale dopliiovany mnozstvom
udajov zo senzorov. Riadiaca jednotka pouziva tieto informécie na vypocet
aktualneho stavu automobilu. Elektronicky stabiliza¢ny program brani tomu,
aby vozidlo bolo destabilizované pri zatac¢ani v désledku neprimeranej rychlosti,
neoCakavanej zmeny drsnosti povrchu vozovky (voda, lad, blato), alebo pri
nahlych a kritickych manévroch s vozidlom. Po vyhodnoteni situacie, riadiaca
jednotka ESP urci korekéné zasahy do brzdovych systémov a systémov riadenia
motora.

Z pohladu smerovej stability automobilu, pocas jazdy moézu nastat dva typy
kritickych situacii (Obr. 11.22, 11.23):

e ked vozidlu hrozi nedotacavost,
e ked vozidlu hrozi pretacavost.

V pripade, Ze napr. pri jazde automobilu zakrutou sa vozidlo stane
nestabilnym - nedotacavym, ¢o je pripad vozidiel s motorom vzadu (fazisko
je blizsie k zadnej naprave), riadiaca jednotka ESP pomocou senzora stacania



206 11 Stabilita automobilov (Stability of the cars)

a bocného zrychlenia zisti, Ze vozidlo nesleduje vytknuta trajektériu zadant
nato¢enim volantu vodi¢om. V potrebnom rozsahu znizi vstrekovani davku
paliva do valcov motora ¢im sa znizi hodnota to¢ivého momentu motora i jeho
otacok a zvysi sa t lak v hydraulickom valci brzdy zadného kolesa na vnutornej
strane zékruty (Obr. 11.22). Vysledkom je posobenie stabiliza¢ného momentu
automobilu a vratenie automobilu do pozadovaného smeru jazdy.

draha vozidla pri
neutralnom spravani

brzdna sila

@#ﬂ:ﬁﬁ

=

drdha vozidla pri
nedotacavosti

stabilizacny moment

Obr. 11.22. Grafické vyjadrenie regulicie trajektérie automobilu systémom ESP pri nedotacavom
stave [43]
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Obr. 11.23. Grafické vyjadrenie regulicie trajektérie automobilu systémom ESP pri pretadcavom
stave [43]

Vyssie spomenuté elektronické systémy, ktoré pracuji na principe regulacie
sklzu kolies predstavuji vyznamny krok vpred v oblasti bezpec¢nosti jazdy
automobilov, cestujicich aj ostatnych ucastnikov premévky. V dalSej casti
budii doplnené principy préace systému ESP hardvérovym zabezpecenim, ktoré
tvoria neoddelitelnt sticast mechatronického systému regulacie jazdnej stability
a dynamiky automobilu.

Dobré ovlddatelnost automobilu je charakterizovana mimo iného aj tym, ako
presne automobil sleduje jazdnt stopu zadanti vodicom, natocenim volantu a ¢i
sa vozidlo stava nestabilnym pri pohyboch volantu.
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11.6.1 Princip prace systému ESP (Operation principle of ESP)

Obr. 11.24 schematicky znazornuje princip prace riadiaceho systému ESP. Na
lavej strane vidime vstupné veli¢iny, v strede ich spracovanie v elektronickej
riadiacej jednotke ESP a vpravo st vystupy regulacného systému. Vstupy do
systému zabezpecuju:

snimace,

vystupy z inych elektronickych systémov automobilu, ako napr. vystupné
signaly z riadiacich jednotiek motora a automatickej prevodovky,

snimace rotacného momentu zotrvacnosti automobilu,

snimace priecneho zrychlenia,

snimac¢ uhla natocenia volantu,

snimac tlaku brzdovej kvapaliny,

snimac¢ otacok motora,

snimace otacok kolies.

N— > %ﬁ

Obr. 11.24. Schematické znazornenie komponentov a liniek signalov v systéme ESP [52]: 1 — spinag
ESP, 2 — spina¢ brzdovych svetiel, 3 — snima¢ otacok zadnych kolies, 4 — snima¢ otacok prednych
kolies, 5 — snimac uhla natocenia volantu, 6 — snimac priecneho zrychlenia, snimac¢ rotacného momentu
zotrvacnosti, 7 — centralna riadiaca jednotka automobilu, 8 — snimac tlaku brzdovej kvapaliny, 9 —
vstup signalov od riadiacej jednotky motora, od riadiacej jednotky automatickej prevodovky, 10 —
riadiaca jednotka ESP, 11 — relé hydraulického ¢erpadla ABS, 12 — hydraulické cerpadlo ABS, relé
ventilov ABS (napustaci a vypuastaci ventil ABS), 13 — dalsie signdly (pre riadiacu jednotku motora,
pre riadiacu jednotku automatickej prevodovky, pre navigacny systém), 14 — kontrolka ABS, 15 —
kontrolka, 16 — palubné kontrolka ¢innosti systému ESP, 17 — CAN-BUS zasuvka pre diagnostiku

Cast tychto vstupov predstavuje priamo odé¢itané poziadavky (zésahy) vodica
pri riadeni automobilu, druhé ¢ast vstupnych signélov predstavuje informacie
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pre riadiacu jednotku o stave automobilu a jazdnych podmienkach vozovky. To
znamena, zZe riadiaca jednotka zisti poziadavky vodica:

ktorym smerom chce vodic¢ vozidlo viest,
ako rychlo,
¢i zoslapuje pedal akceleratora, alebo brzdi.

Potom podla signdlov zo snimacov otacok kolies a snimacda pootocenia
automobilu a prie¢neho zrychlenia riadiaca jednotka definuje stav vozovky
(odhadne sucinitel trenia), taktiez ¢i vozidlo sleduje jazdna stopu, alebo z nej
vybocuje. Podla spomenutych vstupov (poziadaviek vodica a stavu automobilu
a vozovky) riadiaca jednotka vypocita hodnoty riadiacich signalov pre akéné
Cleny tak, aby vysledné spravanie automobilu bolo bezpetné (stabilizované)
a zaroven v stilade s prvotnymi poziadavkami vodica.

Systém ESP je neprestajne v ¢innosti. Neustale vyhodnocuje a porovnava
situdciu na vozovke a poziadavky riadenia. Jeho zdsahy mozu byt castokrat
miniméalne a tazko pozorovatelné, lebo reaguje uz priamo pri vzniku kritickej
situdcie. Nemusi pritom ist len o neprispdsobent jazdu zdkrutou, ale schopnosti
systému ESP mézeme overit aj ked sa na ceste pred nami objavi neo¢akavana
prekéazka, ktoru treba prudkymi manévrami obist, alebo ked pri jazde dialnicou
pneumatiky stratia v doésledku tzv. aquaplaningu kontakt s vozovkou. Aj
v tychto situaciach, ktoré si vo vicsine pripadov neocakavané, ESP systém
sa postara o stabilitu automobilu.

11.6.2 Elektronické komponenty systému ESP (ESP system electric
components)

Regulacny systém ESP pozostéva z troch skupin prvkov (Obr. 11.24):

e (I.) snimace vstupov: otacok, tlaku, uhla natoenia volantu, prie¢neho
zrychlenia, uhlovej rychlosti otac¢ania automobilu okolo zvislej osi
(I.) riadiaca jednotka ESP s mikropoé¢ita¢om
(III.) akéné ¢leny: hydraulicka jednotka, ¢erpadld, elektromagnetické ventily,
a pod.

11.6.3 Riadiaca jednotka ESP (ESP electric control unit)

Riadiaca jednotka porovnava

e pozadované spravanie automobilu (zo snimadov uhla natocenia volantu,
rychlosti automobilu a zataZenia motora),

e skuto¢né indikované spravanie automobilu (zo snimac¢ov bo¢ného zrychlenia
a uhlovej rychlosti).

Na zaklade neustaleho porovnavania tychto velicin mikropocitac¢ v riadiacej
jednotke vypocita nutni korekciu pre zasahy a k tomu potrebné akcéné
veli¢iny. Veli¢iny, ktoré nie mozno exaktne zmerat (jednd sa o suCinitel
prilnavosti resp. adhézie, medzi pneumatikou a vozovkou, pozdlznu a prie¢nu
rychlost automobilu), stanovuje pocitac¢ z idajov, ktoré si vypocitané riadiacou
jednotkou. Tento regulacny proces je neustéle kontrolovany a v pripade potreby
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upravovany, ked sa napriklad zmeni povrch vozovky, alebo nastane korekcia
automobilu vodi¢om.

11.6.4 Snimace otacok (Wheel speed sensors)

Riadiaca jednotka je schopnad na zadklade informaécii zo snimacov otacok
kolies zistif sklz jednotlivych kolies. Existuji dva druhy tychto snimacov,
aktivne a pasivne. Medzi pasivne snimace otacok patri aj induktivny snimac
(Obr. 11.25).

Na jeho fungovanie nie je nutné ho napéjat. Tento snimac¢ pracuje na
indukénom principe. Pélovy nastavec snimaca je umiestneny uprostred vinutia
cievky a nachadza sa nad impulznym ozubenym kolesom spojenym s nabojom
kolesa. Magneticky mikky poélovy nastavec je spojeny s trvalym magnetom,
ktorého magnetické pole zasahuje az do impulzného kolesa. Stalym striedanim
zubov a medzier feromagnetického ozubeného kolesa pri jeho otacani sa
meni magneticky tok polovym nastavcom a tym aj magneticky tok vinutim,
ktoré je umiestnené na mom. Zmena magnetického toku vo vinuti indukuje
striedavé napétie na koncoch vinutia. Snimac¢ takto generuje striedavé napétie
so sinusovym priebehom.

Obr. 11.25. Induktivny snimaé¢ otd¢ok [52]: 1 — Impulzné ozubené koleso, 2 — induktivny senzor,
3 — signal vystupujuci z induktivneho senzora, 4 — néboj kolesa, 5 — brzdovy kotu¢, 6 — impulzné
ozubené koleso, 7 — hnaci hriadel, 8 — induktivny senzor kolesa, 9 — elektrické vedenie od senzora
k riadiacej jednotke kontroly stability

Velkost amplitudy napiitia je zavisla jednak od rychlosti zmeny magnetického
pola (rychlosti otdc¢ania impulzného kolesa) a taktiez od velkosti vzduchove;
medzery medzi snimacom a impulznym kolesom. Amplitida napétia
a frekvencia je priamo umerna otackam kolesa, ¢o znamend, ze pri malych
rychlostiach, ked st otacky kolesa malé aj frekvencia a amplitida signalu sa
zmensuju. Nevyhoda induktivneho snimaca otacok je prave to, zZe ma nizku
schopnost rozliSovania pri nizkej rychlosti automobilu. Spodné hranica rychlosti
otacania kolesa, ktoru je takyto snimaé¢ schopny zaznamenat st 2 otacky/min.
Vyhoda ale je, Ze na zapojenie tohto snimaca st potrebné len dva vodice, jeden
vedie signal zo snimaca a druhy je nulovaci.

Castejsie sa viak pouzivaju aktivne snimace, ktoré pracuji na principe
Hallovho efektu. Impulzné koleso je nahradené multipélovym krazkom,
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v ktorom st po obvode integrované magnety so striedavou polaritou. Meraci
prvok je stale vystaveny striedajicemu sa magnetickému polu tychto magnetov.
Preto sa magneticky tok meracim prvkom pri otad¢ani multipolového krazku
stale meni. Vyhodou je tieZ menSia néro¢nost na priestor a hmotnost,
multipélovy kriazok je dnes Casto integrovany vo vnutri loziska kolesa.

Na rozdiel od induktivneho snimaca aktivny snimac¢ potrebuje napajanie,
zvycajne 5V. Informéacie o otackach sa prenasajui modulovanim napéajacieho
napitia. Velkost vystupného napitia sa s otdckami nemeni, meni sa len
frekvencia vystupného napéfového signélu. Digitalny signdl je imtinny vodci
induktivnym rusSivym napétiam v porovnani s prenosom u induktivneho
snimaca. Takyto signdal je dalej schopny déavat informéciu o smere otacania,
¢o je mozné vyuzit napriklad pre systém rozjazdového asistenta v kopci
("HILLHOLDER?”) alebo pre navigéciu. Vyhodou je to, Ze napiitie sa spracovava
priamo v snimaci, ¢oho vysledkom je nezévislost velkosti napitia signalu od
otacok kolesa. Meranie otacok je tak prakticky mozné takmer az do jeho
zastavenia.

11.6.5 Snima¢ tlaku (Pressure sensor)

Snimac¢ tlaku podéva riadiacej jednotke informaciu o momentalnom tlaku
v hlavnom brzdovom valci, aby mohla spravne vypocitat intenzitu brzdiacich
zasahov. Snimace st svojim prevedenim kapacitné (Obr. 11.26).

Ako znazornuje Obr. 11.26 jedna doska kondenzatora je pevne uchytena
a druhd je uchytend na membrane, takze sa pohybuje v zavislosti od tlaku
brzdovej kvapaliny. Posobenim tlaku brzdovej kvapaliny na membranu sa
zmens§uje vzdialenost medzi doskami kondenzatora. Kedze fyzikalne plati, Ze
priblizovanim dosiek kondenzatora sa zvicSuje jeho kapacita, tak v pripade
kapacitného snimaca tlaku plati, Ze s narastom tlaku na membranu sa
zvacsuje aj kapacita meracieho kondenzatora. Meranou veli¢inou je priamo
napitie na kondenzatore, ktoré je podla fyzikdlnych zavislosti priamotmerné
vzdialenosti dosiek kondenzatora a nepriamoimerné jeho kapacite. Pomocou
A /D prevodnika v riadiacej jednotke sa namerané napétie prevedie na tlak.
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Obr. 11.26. Kapacitny snima¢ tlaku brzdovej kvapaliny [75]: 1 — kondenzator; 2 — tlak brzdovej
kvapaliny na membranu
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11.6.6 Snima¢ uhla natocenia volantu (Steering angle sensor)

Znalost uhla natocenia volantu umoziiuje uréit pozadovany smer jazdy
automobilu. Existuji rdzne typy tychto snimacov, pracujice na rdznych
principoch. NajcastejsSie ide o opticky alebo magnetorezistivny snimac.
Magnetorezistivny snima¢ (Obr. 11.27) pracuje na principe zmeny
elektrického odporu vplyvom magnetického pola a tdto zmena je dalej
spracovana ako zmena napétia. Volantova tyc zabera spolu s dvoma ozubenymi
kolesami, ktoré maju o jeden zub rozdielny pocet zubov a na zaklade toho mozno
priradif kazdej polohe volantu jednu dvojicu uhlov v rozsahu + /- 720°.

Obr. 11.27. Magnetorezistivny snima¢ uhla natoc¢enia volantu [75]: 1 — Hriadel volantu; 2 — magneto-
rezistivny meraci ¢lanok; 3,6,7 — ozubené koleso; 4 — vyhodnocovacia elektronika; 5 — elektromagnety

Do riadiacej jednotky sa dostavaju signaly z oboch optickych snimacov.
Vzajomnym porovnavanim tychto dvoch signalov je riadiaca jednotka schopnéa
urcit smer, rychlost a velkost uhla natocenia volantu. Tento tdaj tiez vyuZiva
riadiaca jednotka elektrického posiliovaca riadenia.

11.6.7 Snima¢ priec¢neho zrychlenia (Lateral acceleration sensor)

Ulohou prieéneho zrjchlenia je podavaf informécie riadiacej jednotke o tom
aké boc¢né sily modzu byt prenasané. Tieto informdcie predstavuju podklady
pre vypocet sil, ktoré je potrebné prekonat, aby bolo mozné vozidlo udrzat
v pozadovanom smere. Pre meranie tejto veli¢iny je vyuzivany fyzikalny jav
— zotrvacnost hmotnosti automobilu. Snima¢ prieéneho zrychlenia pracuje na
kapacitnom principe (Obr. 11.29), podobne ako aj snimaé¢ tlaku.

Snimac¢ pozostava z dvoch za sebou zapojenych kondenzatorov, ktoré maja
jednu elektrédu na spoloc¢nej doske - v strede (Obr. 11.29). Tato doska je
zavesend pohyblivo, tak aby sa pdsobenim sily (napr. odstredivej) mohla
vychylovat zo svojej pociatocnej polohy.
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vratny kruzok
so Spiralovym vodicom

Obr. 11.28. Opticky snimac¢ uhla natodenia volantu [75]: a - — pocitadlo otacok; b — kédovaci kotug;
¢ — optické snimace; d — zdroj svetla
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Obr. 11.29. Princip ¢éinnosti kapacitného snimaca bo¢ného zrychlenia [75]

Kym je stredna spolo¢na elektréda vo svojej pociato¢nej polohe, kapacity
oboch do série zapojenych kondenzatorov st rovnaké. To znamena Ze aj napétie
na ich elektrédach je rovnaké (Obr. 11.29b). Ked na vozidlo pdsobi vonkajsia
bo¢na sila, v désledku zotrvacnosti sa stredna elektréda vychyli (Obr. 11.29c¢).
Takto vznikne rozdiel medzi vzdialenostami elektréd pre oba kondenzatory, ¢o
priamo sposobi zmenu ich kapacity a napitia na elektrodach kondenzatorov.
Fyzikalne plati, ze napétie na elektrédach kondenzatora je priamotimerné
vzdialenosti a nepriamotmerné jeho kapacite. Ked sa stredna elektréda vychyli,
ako znazortiuje Obr. 11.29¢, kondenzator nachadzajuci sa vlavo bude mat na
elektrédach viicsie napiitie, ako kondenzator s mensou vzdialenostou elektréd.
A/D prevodnik, ktory sa nachddza v riadiacej jednotke, prevedie napitovy
signal na prislusnt hodnotu bo¢ného zrychlenia. Snimac¢ boc¢ného zrychlenia
sa umiestiiuje ¢o najblizsie k tazisku automobilu.

11.6.8 Snimaé stacavej rychlosti (Yaw rate speed sensor)

Snimac¢ stacavej rychlosti snima rotacny pohyb automobilu okolo jeho zvislej
osi, teda ¢i na vozidlo pdsobia otacavé momenty okolo osi prechadzajicej
jeho taziskom. Konstrukcia snimaca je tvorend mikromechanickym systémom
s dvojitou ladickou z monokrystalu kremika, ktory je umiestneny na
elektronickej dosticke snimaca. Dvojita ladicka je tvorena budiacou a mernou
ladi¢kou a v oblasti pasu je spojend s kremikovym telesom (Obr. 11.30).
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Fyzikalne plati, ze kmitajica hmota reaguje na posobenie sily pomalsie,
nez hmota, ktord nekmita. Tento jav sa vyuziva aj pri snimaci stacavej
rychlosti. Pomocou striedavého napétia vysokej frekvencie (~11kHz) sa
rozkmita budiaca ladicka. Merna ladicka nekmita, lebo frekvencia jej budenia
je vyssia (~11,33kH z), ako frekvencia budenia budiacej ladicky. Je to z dovodu
jej rozdielnych rozmerov.

] budiaca ladicka kmitanie

mernd
ladicka sa

3 /‘< nerozkmita

striedavé napditie
s frekvenciou 11 kHz

Obr. 11.30. Konstrukcia a princip ¢innosti snimaca stacavej rychlosti [75]: 1 — budiaca ladicka;
2 — zapojenie ku kremikovému telesu; 3 — merna ladicka

Pokial sa merna ladicka a zbytok snimaca spolu s automobilom posobenim
stacavej rychlosti pohybuje, rozkmitana budiaca ladicka za tymto pohybom
zaostava. Tym sa dvojita ladicka skruti do tvaru skrutkovice a toto skrutenie
sposobi zmenu rozdelenia nabojov v ladicke, ¢o je merané elektrédami
a v podobe napitovych signilov odoslané do riadiacej jednotky. Snimac uhlove;j
rychlosti a snimac priecneho zrychlenia byva casto integrovany v jednom
komponente, ide o tzv. dvojity snimac¢ a montuje sa v blizkosti taziska.

11.6.9 Schématicky model systému ESP (Schematic model of ESP
system)

Obr. 11.31 znédzorfiuje moznost vzadjomného prepojenia hardvérovych
komponentov systému ESP do podvozku automobilu. Z obrazku je zrejmé, ze
systém ESP je distribovany riadiaci systém, ktory ovlada parcialne regulacné
systémy podvozku a hnacej sustavy automobilu.

Z hladiska hardvérového rieSenia systému ESP st pouzivaju elektronické
senzorové systémy. Aktudtorové cCast je rieSend bud ¢isto elektronicky, alebo
v kombinécii s elektro-hydraulickymi akénymi ¢lenmi.

Napriek univerzalnemu urceniu stabilizacného systému ESP je ¢innost
systému najviac vyuzivana v cestnej premavke rychlych motorovych vozidiel
a automobilov prevadzkovanych v terénnych podmienkach, kde tento systém

.....



214 11 Stabilita automobilov (Stability of the cars)

10

°o

Obr. 11.31. Rozmiestnenie a aplikicia elektro-hydraulickych prvkov mechatronického systému ESP
vo vozidle: 1 — riadiaca a kontrolna jednotka systému ESP; 2 — hlavny brzdovy valec s podtlakovym
posilnovacom brzdového Gc¢inku a zasobnikom brzdovej kvapaliny; 3 — snimac tlaku brzdovej kvapa-
liny na vystupe z hlavného brzdového valca; 4 — elektricky generator podtlaku pre hlavny brzdovy
valec; 5 — elektro-hydraulické ventily rozdelenia brzdového tlaku pre jednotlivé brzdové okruhy ko-
lies automobilu; 6 — senzor prie¢neho zrychlenia automobilu (lateral acceleration sensor); 7 — senzor
staCania automobilu (yaw-rate sensor); 8 — senzory otacok kolies automobilu; 9 — senzor uhlového na-
todenia volantu automobilu; 10 — senzor pozdizneho zrychlenia automobilu (longitudinal acceleration
sensor), modré vedenia — hydraulické okruhy, ¢ervené vedenia — elektrické obvody (komunikaéné,
senzorické a vykonové obvody) [80]

11.6.10 Model riadenia stability automobilu v
Matlab/Simulink®(Stability control vehicle model in
Matlab/Simulink®)

Model algoritmu riadenia je najdolezitejsia cast systému ESP. Obsahuje
inteligenciu riadenia a  regulacie jazdnej dynamiky automobilu. Jeho
tlohou je vyhodnocovat snimané veli¢iny, podla nich uré¢it aktualny jazdny
stav automobilu a potom vyvolat prislusny riadiaci (akény) zasah. Na
riesenie numerického modelu je vhodné pouzif prostredie Matlab/SimulinkZ.
Na obrazku FNlje znazornend simulacnd schéma softvérového modelu
s integrovanym algoritmom riadenia a regulacie stabilizacného systému
automobilu. Na opisanie funkcie systému regulacie a riadenia stability
automobilu je tato simula¢na schéma rozdelena na viac podsystémov a kazdy
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z tychto podsystémov zabezpecuje Cciastkové riadenie a regulaciu veli¢in
potrebnych na vyhodnotenie jazdného stavu automobilu (kap. 11.1) a vytvorenie
akénych zasahov pre stabilizaciu automobilu. Oranzovy blok (Obr. 11.32)
reprezentuje kinematicko-dynamicky model platformy automobilu, ktory je

importovany z prostredia MSC.ADAMS®.
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Obr. 11.32. Simula¢nd schéma riadenia jazdnej stability [68]

Kinematicko-dynamicky model automobilu s predpisanymi pohybmi je
vytvoreny v prostredi MSC.ADAMS® a potom je importovany do prostredia
MATLAB/Simulink® s podsystémom sltiZiacim na vypinanie a zapinanie
systému stability jazdy. Vstupné veli¢iny (pozdiina rychlost automobilu,
priecna sila, stac¢ava rychlost, uhol na toc¢enia volantu) modelu riadenia tvoria
vystupné veli¢iny z kinematiko-dynamického modelu. Vystupné — riadené
veli¢iny (brzdné sily) st vstupné veli¢iny pre kinematicko-dynamicky model
automobilu (Obr. 11.33).

Na Obr. 11.34 je simulacna schéma podsystému vypinania a zapinania
systému stability jazdy. Podmienku vypnutia a zapnutia regulacie urcuje
premenna x, ktora sa stanovuje v maske podsystému. Pokial podmienka plati, na
vystupy sa dostdavaju uréené hodnoty sil. Pokial podmienka neplati, na vystup
vsetkych sil sa dostane 0. Kazda polozka mé svoje poradové ¢islo, ktoré sticasne
tvori hodnotu premennej x.

Na Obr. 11.35 je simulacna schéma podsystému obsahujiceho vypocet
a spracovania hodnét troch momentov hybnosti (z natocenia volantu, z priecnej
sily, zo stacavej rychlosti automobilu). Vstupy musia byt upravené pre
potreby dalsieho spracovania. Prepocet pre sta¢avi (uhlovi rychlost) rychlost
je potrebny pre zmenu jednotiek. Priecna sila pdsobiaca na automobil je
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Obr. 11.33. Simula¢na schéma kinematicko-dynamického modelu automobilu [68](F_LP — sila lavého
predného kolesa, F_LZ — sila lavého zadného kolesa, F_PP — sila pravého predného kolesa, F_PZ — sila
pravého zadného kolesa, In 1 — vstup signalu 1 do riadiacej jednotky, In 2 — vstup signalu 2 do riadia-
cej jednotky, In 3 — vstup signalu 3 do riadiacej jednotky, In 4 — vstup signalu 4 do riadiacej jednotky,
Out 1 - vystup signalu 1 z riadiacej jednotky , Out 2 — vystup signélu 2 z riadiacej jednotky, Out 3 —
vystup signalu 3 z riadiacej jednotky, Out 4 — vystup signdlu 4 z riadiacej jednotky, On/Off - riadiaca
jednotka zopnutia stabiliza¢ného systému ESP, adams_sub — kinematicko-dynamicky model automo-
bilu v prostredi MSC.ADAMS, Memory — subsystém riadenia nacitavania hodnét signalu zo senzora
, Memory 1 — subsystém riadenia nacitavania hodnét signalu zo senzora 1, Memory 2 — subsystém
riadenia nacitavania hodnét signalu zo senzora 2, Memory 3 — vsubsystém riadenia nacitavania hod-
noét signalu zo senzora 2, Goto — prenos signalu zo senzora rychlosti , Goto 1 - prenos signédlu zo
senzora sil, Goto 2 — prenos signalu zo senzora uhlovej rychlosti, Goto 3 — prenos signdlu zo senzora
uhlového zrychlenia)
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Obr. 11.34. Simula¢né schéma podsystému vypinania a zapinania systému stability jazdy [68] (Con-
stant — nasobenie konstantou, Constant 1 — ndsobenie konstantou 0, Switch 3 — riadiace ¢leny aktivacie
riadiacich signélov)

prepocitavana z meranej sily, ktora posobi na senzor vytvoreny v kinematicko -
dynamickom modely automobilu.

Na Obr. 11.36 je znazornena simulacna schéma podsystému pre vypoctu
momentov hybnosti pre tri pripady (uréeny z natocenia volantu, uréeny
z priecnej sily, uréeny zo stacavej rychlosti).

Na Obr. 11.37 je znazornena simula¢na schéma podsystému obsahujiceho
podmienky pre urcenie charakteru stability automobilu. To znamena, zZe sa
kontroluje zmysel zatdcania a stav v ktorom sa automobil nachadza (nedotacavé,
neutrélne, pretacavé) (kap. 11.6). Tento podsystém obsahuje zdrojovy kéd



11.6 Schéma softvérového prostredia funkcie systému ESP 217

[If[D»— natocenie volantu moment hybnosti EI]  To Workspace
From 13 (teor.) Goto 4
-L2
EFID——| rychlost’ vozidla moment hybnosti ce 1
From 10 (skut.) Goto 5
-—> stacava rychlost moment hybnosti E3T] To Workspace 2
From 13 Gain 1 vozidla (spolu) Goto 8
odstrediva sila polomer zatd¢aniaf——<JR]]
vozidla Goto 10

ur¢enie momentov hybnosti

hmotnost senzora

Obr. 11.35. Simula¢nd schéma podsystému obsahujtiiceho vypocet a spracovania hodnét momentov
hybnosti [68] (From 10, From 13 — prenos signalov od senzorov do jednotky uréenia momentov
hybnosti, Gain, Gain 1 — nasobenie fyzikalnej veli¢iny, Divide — matematické operacie, Goto 4,5,8,10 —
prenos signalov teoretického momentu hybnosti, skuto¢ného momentu hybnosti, sumy momentov
hybnosti, polomeru zatocenia, To Workspace, To Workspace 1, To Workspace 2 — zaznamenavanie
hodnodt momentov hybnosti do programového prostredia MATLAB)
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Obr. 11.36. Simula¢na schéma podsystému vypoétu momentov hybnosti [68]

podmienok vyhodnotenia jazdného stavu: V pripade opacného, t. j. zaporného
zmyslu zatacania sa nastavi zmysel zatacania na zaporny.

Na Obr. 11.38 je znazornena simula¢na schéma podsystému ktory reguluje,
riadi a urcuje brzdnu silu na prislusné koleso. Simula¢na schéma pozostava zo
styroch podsystémov.
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Obr. 11.37. Simula¢na schéma podsystému obsahujiceho podmienky na urcenie charakteru stability
automobilu [68] (fcn — oznaéenie funkéného bloku algoritmov vyhodnotenia neutrélneho, pretacavého,
nedotacavého stavu automobilu pocas pohybu, MATLAB Function — funkény blok algoritmov vyhod-
notenia stavu automobilu prostrednictvom matematickych vypoctov, To Workspace 3, To Workspace
4 — zaznamenavanie hodnoét dynamickych stavov automobilu do programového prostredia MATLAB)
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Obr. 11.38. Simula¢né schéma podsystému regulacie brzdnej sily a stanovenia prislusného kolesa
a riadenia brzdného G¢inku na danom kolese [68]

Na Obr. 11.39 je znazornend simula¢nd schéma podsystému stanovenia
kolesa pre akény zasah brzdnej sily. Porovnavaju sa hodnoty zmyslu zatacania
a jazdného stavu a zo stanovenych podmienok sa urci, na ktoré koleso mé byt
akény zasah smerovany.

Na Obr. 11.40 je znazornena simula¢na schéma urcujtca, ¢i sa brzdi predné
alebo zadné koleso automobilu , ¢o sa zohladnuje dalej vo vypoctoch sily
brzdného ucinku.

Na Obr. 11.41 je znazornend simulacna schéma podsystému regulacie
a stanovenia brzdnej sily urc¢ujtca velkost sily akéného zasahu. Vyhodnocuje
sa korekény moment, polomer zatacania a koleso (predné / zadné).

Na Obr. 11.42 je znézornend simula¢nd schéma podsystému priradenia
brzdnej sily prislusnému kolesu. Toto funguje jednoducho tak, Ze sila sa nasobi
hodnotou urc¢ujicou, na ktoré koleso méa byt privedeny akény zasah. Tato
hodnota je v pripade kolesa s potrebou akéného zasahu 1, inak je 0.

11.7 Ciastkovy zaver

Sposob riadenia jazdnej dynamiky a stability automobilu je problém, ktory je
rieSeny pomocou mechatronického systému ESP. Tento systém je komplexnym
systémom ktory v sebe integruje nielen hardvérové systémy ako su ABS,
BAS, ASR, riadenie momentu motora a ostatné, ale aj softvérové riesenie
v podobe algoritmov vytvorenych na zaklade fyzikalnych a matematickych
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Obr. 11.39. Simulaéna schéma podsystému stanovenia kolesa pre akény zasah brzdnej sily [68] (If(..),
elseif(..) — podmienky implementécie akéného zasahu v algoritme riadenia stabilizacie automobilu
s ESP, If Action, If Action 1, If Action 2, If Action 3 — aktivacia akéného zdsahu (brzndej sily) pre
jednotlivé kolesa automobilu, PP koleso — brzdna sila na pravom prednom kolese, LLZ koleso — brzdna
sila na Tavom zadnom kolese, LP koleso — brzdn4 sila na lavom prednom kolese, PZ koleso — brzdna
sila na pravom zadnom kolese)
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Obr. 11.40. Simula¢na schéma podsystému pomocného uréenia kolesa na vypocet sily akéného za-
sahu [68] (If1,if(ul > 0/u3 > 0) — algoritmus vyhodnotenia brzdného G¢inku medzi prednymi
a zadnymi kolesami, merge — prepojenie riadiacich zasahov medzi jednotlivymi kolesami napravy
automobilu, Outl — korekény zasah do prerozdelenia brzdnej sily kolies jednotlivych naprav automo-
bilu)

principov, uvedenych a objasnenych v hlavnej kapitole Stabilita. Pre potreby
riadenia dynamiky a stability automobilu je preukazatelny dovod prepojenia
matematicko-fyzikadlnych principov a modelov s blokovymi diagramami
struktiry mechatronickych systémov automobilu.

Dalsi vyvoj mechatronického systému ESP by mal smerovat do rozsirenia
vlastnosti systému ESP v oblasti schopnosti predikovat vyvoj jazdnej dynamiky
a stability automobilu v redlnom case.
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Obr. 11.41. Simula¢né schéma podsystému reguldcie a stanovenia brzdnej sily uréujtca velkost sily
akéného zdsahu [68]
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Obr. 11.42. Simula¢nd schéma podsystému priradenia brzdnej sily prislusnému kolesu (K1, K2, k3,
K4 - riadiace zadsahy na aktivaciu brzdnej sily na jednotlivych kolesdch automobilu so stabiliza¢nym
systémom, Product, Product 1, Product 2, Product 3 — vynéasobenie akéného zdsahu velkostou refe-
rencnej brzdnej sily, 1 — brzdn4 sila privedend na pravé predné koleso, 2 — brzdn4 sila privedené na
lavé zadné koleso, 3 — brzdn4 sila privedené na lavé predné koleso, 4 - brzdn4 sila privedené na pravé
zadné koleso)



Zaver

V' histérii automobilu od jeho vzniku po stacasnost je zrejmy vyvoj od
jednoduchych mechanickych stistav automobilu ku stale zlozitejsim, s postupnou
mechanizaciou, elektronizaciou a automatizaciou, az k stcasnym vyspelym
mechatronickym systémom. V niektorych agregatoch sa mechanicky podsystém
nahradil elektronickym podsystémom. Aktudlnou skutoc¢nostou je, ze sticasny
moderny osobny automobil je zlozity mechatronicky systém. Hlavny atribut
aktivnej bezpecnosti jazdy automobilu je zvladnutie dynamickych procesov
pohybu automobilu. To sa neda dosiahnut jednoduchym spojenim mechanickych
ststav automobilu s elektrickymi a elektronickymi komponentami. Pozadovany
synergicky efekt ziskame poznanim tedrie dynamickych procesov pohybu
automobilu a néasledujicim navrhom metéd a principov riadenia predmetnych
procesov, regulac¢nych a riadiacich systémov. Takyto pristup je ziaduci z hladiska
navrhu mechtronickych systémov na relevantné zvladnutie dynamickych
procesov pohybu automobilu. Navrhy mechatronickych systémov je teda
potrebné zacat analyzou dynamiky procesov pohybu automobilu vratane
analyzy potrebnych metéd a principov riadenia a az potom rozhodnuf, aka
konfiguracia komponentov a technolégii bude na realizaciu mechatronickych
systémov najvhodnejsia. Len s takymto tzv. mechatronickym pristupom
dosiahneme synergicky efekt interakcie pozadovanych dynamickych vlastnosti
pohybu automobilu s kvalitou mechatronickych systémov regulacie a riadenia
dynamickych procesov pohybu automobilu.

Komplexné mechatronické systémy automobilu st tvorené integraciou
roznych mechatronickych modulov, ktoré st spojené do skupin a vykonavaju
urc¢itt ¢éinnost. Ako je ukdzané v monografii je potrebné vytvarat uvedent
integraciu mechatronickych modulov nie na jednej Grovni, ale naopak je nutné
integrovat moduly podla principu hierarchizacie, napr. pre systémy ABS, ASR,
ESP a podobne.

V monografii s rieSené otazky interakcie jednotlivych dynamickych procesov
pohybu automobilu s potrebami a moznostami ich regulicie a riadenia.
Je spracovana pre Studentov elektrotechnickych fakult, ktori sa zaoberaju
rieSenim otéazok aplikovanej mechatroniky pre rozvoj automobilov a ostatnych
dopravnych motorovych vozidiel. Z toho dévodu sa venuje pozornost zékladnym
procesom dynamiky pohybu automobilov, ktoré sa rozhodujicim spdsobom
podielaji na vyslednych vlastnostiach a charakteristikdch pohybu automobilu.
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Pre dalsi vyskum a odborni prax mozno odporucit rieSenie nasledujtcich
otazok:

e Vo vysokoskolskom vzdelavani v pristupoch k navrhom novych produktov
rozvijaf metédy funkénej integracie strojného inzinierstva, elektrotechniky,
elektroniky, komunika¢nych systémov a systémov riadenia vratane
pocitacovej podpory.

e V oblasti navrhovania a konstruovania mechatronickych systémov pre
automobily:

1. Rozvijat  principy modularizdcie, distribicie a  autonémnosti
mechatronickych systémov.

2. Zdokonalovat  integraciu  ¢innosti  mechanickych,  elektrickych
a elektronickych komponentov.

3. ZvysSenu pozornost venovat priestorovej integracii komponentov pri tvorbe
strukturalnych mechatronickych jednotiek pre automobily.

4. Pri tvorbe virtudlnych prototypov venovat pozornost vytvoreniu
spolo¢ného vyvojového prostredia podporujiceho vzajomnia integraciu
medzi nastrojmi modelu, systému, procesu a technolégie.

5. Rozvijat metddy inteligentného riadenia mechatronickych systémov pre
automobily.

V monografii st vysvetlené interakéné suvislosti medzi dynamickymi
procesmi pohybu automobilu a mechatronickymi systémami regulacie a riadenia
predmetnych procesov. Vo svojej podstate je problém jazdnych vlastnosti
automobilu komplikovanejsi. Do integrovaného mechatronického systému
automobilu je potrebné zahrniat vodica, ktory wurcuje rychlost a smer
pohybu automobilu a vykonava korektiry pri zistenych odchylkach. Pretoze
matematicky opis ¢innosti vodica nie je dostato¢ne objasneny, st v monografii
analyzované vlastnosti samotného automobilu.
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