~ Katedra elektroniky a multimedialnych telekomunikécii

Systemy
aktlvnej a paswnej
| bezpecnostl
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Aktivna a pasivna bezpecnost’ vo vozidlach

Systémy aktivnej bezpecnosti pomahaju predchadzat
moznosti vzniku kolizii a nebezpecnych situacii a tak
preventivne prispievaju k bezpecCnosti cestnej premavky.
Prikladom je napr. ABS (Antilock Braking System) s ESP
(Electronic Stability Program), ktore sluzia na stabilizaciu
vozidla aj v kritickych brzdnych manévroch a prispievaji k
udrzaniu procesu riadenia drahy a ovladatel'nosti vozidla.

Systémy pasivnej bezpecnosti vozidla sluzia na ochranu
pasazierov pred nebezpeCnymi ale aj fatdlnymi poraneniami.

Prikladom systému pasivnej bezpecCnosti su airbagy, ktoré
chrania pasazierov pred neodvratnym narazom alebo
dopadom (na Cast1 karoserie).




Bezpeclnostny systém pasazierov s napinacmi pasov a prednymi airbagmi

1 Napinac€ pasu 2 Predny airbag pre spolujazdca 3 Predny airbag pre vodi¢a 4 ECU
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Prevodovka vo vozidle je technicke
zariadenie, ktoré prisposobuje krutiaci
moment motora meniacim sa podmienkam
prevadzky vozidla.

Ovladanie spojky a radenie predstavuju
znacnu psychicku a fyzicku zat'az pri riadeni
vozidla. Znizit’ badatel'ne tito zat'az a tym
zaroven zvysit’ aktivnu bezpecCnost’ (pretoze
sa vodi€ moze sustredit’ vyhradne na
prevadzku na ceste) to je uloha, ktoru plni
prevodovka, ktora vie radit’ sama =
automaticka prevodovka.
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Existuju dva typy automatickych prevodoviek, ktore
sa odliSuju podl'a ich pdsobenia na ovladanie
dynamiky vozidla:

-poloautomatické (semiautomatické) prevodovky

su manualne prevodovky, v ktorych vsetky operacie,
zvycajne vykonan¢ vodi¢om pr1 preradzovani
rychlostného stupna, su vykonavané systémom
elektronicky riadenych aktuatorov.

Vzhl'adom k dynamike motorovych vozidiel, to
znamena, Ze zmena rychlostneho stupna vzdy
vyzaduje rozpojenie spojky, ktora odpoji po.
hnacich kolies.

-
-
-
-
>
-
-
-
-
-
-
-
-
- -
e
-
-
-
-
-
-
e
e
- -
-
-

—
—
=11
=
—
—
—
==
—=
—
—
—
—
==
o
—_—
—
—
=
—
—
—
-
==




- plne automatické prevodovky

zvycCajne su oznacovane jednoducho ako
automaticke prevodovky. Preradzuju rychlostny
stupen pod zat'azenim, t.j . sila je stale prenaSana na
hnacie kolesa aj v priebehu operacie radenia.
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Rozdiel v ovladani dynamiky vozidla je zakladny
faktor ktory urCuje nasadenie alebo pouzitie jedné¢ho
z tychto dvoch typov prevodoveho ustrojenstva.
Automaticke prevodovky su pouZite v situaciach,
kde by rozpojenie prenosu sily bolo spojené s
vyznamnym znizenim komfortu (predovsSetkym na
autach s vel'kym zrychlenim), alebo kde je
neprijatel'nd vyznamna zmena dynamiky vozidla
(napr. pr1 terénnych vozidlach). Poloautomatickeé
prevodovky sa vyskytuju hlavne v nakladnych
vozidlach dial’kovej prepravy, autobusoch tiez na
malych automobiloch, pretekarskych automobiloch
a rychlych Sportovych vozidlach.
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Poloautomatické prevodovky

Ciastoéne alebo plne automatizované systémy
radenia rychlosti prispievaju v podstate k

zjednodusSeniu radenia prevodovych stupnov a k
narastu ekonomickosti.

Hlavne ak sa pouzivajua v nakladnych automobiloch,
su nevyhody vyplyvajuce z preruSenia prenosu sily
vyvazene niekol’kymi vyraznymi vyhodami:

- uzsi odstup prevodovych pomerov, dol6 rychlosti,
- zvySena ucinnost’ prenosu sily,

- redukované naklady,

- rovnaka zakladna prevodova jednotka pre
manualne aj poloautomatickeé rieSenia.
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Polohovaci modul na prevodovke konvertuje
elektrické signaly na hydraulické alebo pneumaticke
povely, ktoré ovladaju valce aktuatorov,
vykonavaju operaciu radema. Elektricke riadiace

signaly su generovan¢ riadiacou jednotkou
prevodovky.

= Modifikacie
e

= V najjednoduchsich systémoch st mechanicke tiahla
nahraden¢ systémom dial’kového ovladania.
Radiacou pakou sa potom 1ba vysielaju elektrickée
signaly. Prevodove stupne a procedury ovladania

spojky su ako pri Standardne manualne ovladane;j
prevodovke.




ZlozitejSie verzie zluCuju tieto systémy s funkciou
odporucaneho bodu radenia.

Vyhody su:

- znizena namaha radenia,

- zjednoduSena 1nStalacia (Ziadne mechanické tiahla
a paky pre radenie),

- prevencia pred nespravnou prevadzkou (nadmerné
otaCky motora).

Pri plne automatizovanych systémoch radeni
rychlosti st automatizovane aj radenie prevodovych
stupnov aj spojka. Jednotka, ktoru ovlada vodic
pozostava bud’ z ovladacej paky, ktora umoznuje
volI'bu manualneho rezimu s poziciami +/- alebo

gombikov, pripadne pacok pre radenie smerom hore
alebo dolu.
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Pri mnoho rychlostnych prevodovkach su potrebne
zlozite programy radenia. Systém ktory radi
prevodove stupne podl'a fixného vzoru nie je
adekvatny. Aktualny jazdny odpor (urceny
zatazenim a stavom vozovky) musi byt ovladany
tak, aby sa dosahovala optimalna rovnovaha medzi
jazdnymi vlastnost’ami a spotrebou paliva. Splnenie
tejto ulohy sa dosahuje mikropocitaCom riadenym
systémom v su¢innosti so synchronizovanym
sposobom zaradzovania rychlostnych stupnov.
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Na koniec, otaCky motora su nastavene systémom
elektronického ovladania klapky (ETC alebo EGAS)
na hodnotu, ktora je pozadovana systémom riadenia
prevodovky, prostrednictvom datovej komunikacne;
zbernice. To ma za nasledok CiastoCné alebo
pociatoCné odl'ahCenie systému synchronizacie
prevodovky.

Vyhody su:

-optimalna ekonomika prevadzky prostrednictvom
automaticky pocitaCom riadenym radenim,

- znizené pracovne zat'azenie vodica,

- nizS1a hmotnost’ a mensSie rozmery,

- zvySena bezpecCnost’ vodi€a a vozidla

-
-
-
-
>
-
e
-
-
-
. >
. >
-
- -
I
S
- -
-
-
-
:
. >
e
- -
I
-




-
-
-
-
-
-
e
-
-
-
-
- -
=
-
-
e
- -
-
-
-
-
- -
- -
-
e
=

Plne automaticke prevodovky

Plne automatické prevodovky realizuju pripojenie
motora a operaciu vol’by prevodoveého stupna
(radenie) bez povelu vodica. Jednotkou pripojenia
vykonu motora zvycajne byva hydrodynamicky
meni¢ momentu, ktory je takmer vzdy vybaveny
premost'ovacou spojkou menica. Vykonova
ucinnost’ takychto automatickych prevodoviek je zo
svoje] podstaty trocha nizSia nez u manualnych a
poloautomatickych prevodoviek. V mnohych
aplikaciach je to vSak vyvazené programami
radeniami, navrhnutymi pre udrzanie prevadzky
motora v maximalne ekonomickom rozsahu.

Preto sa tiez automaticke prevodovky stavaju stale
castejSie sucastami modernych vozidiel.
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Sposob ¢innosti automatickej prevodovky je vo
vSetkych osobnych vozidlach (s hydrodynamickym
menicom) vel'm1 podobny. OdliSnosti su len v
konstrukénych detailoch podl'a umiestnenia vo

vozidle a vykone motora.

Vykon sa vypo€ita: P=M.o= ;\5457(’) [kW; Nm,1 /min]

Spal'ovacie motory pracuju len v rozmedzi
vol'nobeznych (osobné vozidld asi 600 az 700 1/min)
a maximalnych otacok (rozne podla druhu motora -
v priemere 6000 az 7000 1/min)

Najvyssi krutiaci moment sa dosahuje v uzkom
rozsahu otaCok motora. Moment rastie az do
maximalnej hodnoty a potom v rozsahu menovitych
otaCok opat’ klesa (obr).
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 Graf zavislosti taznej sily od rychlosti
n (1/min) ——

idealna krivka taznej sily

Graf zavislkosti vykonu a krutiaceho momentu krivka taznej sily |. az IV. rychlostného stupna
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V skutoCnosti je nutne tento obmedzeny rozsah
otacok prisposobit’ Sirokej oblasti potreby t'aznej
sily. Zariadenie, ktore toto umoznuje sa nazyva
prevodovka.

Teoreticky by bola pre prispdsobenie taznej sily

potrebna prevodovka, s nekonenym poctom
prevodovych stupnov. To ale nie je prakticky

mozne.

V praxi sa dosahuje pribliZzenie priebehu idealne;j
krivky taznej sily pomocou niekol’kych
konStantnych stupnov = zaraditeI'nych prevodov.




Mechanicka prevodovka

Prevodovka je teda zariadenie, ktore slizi na zmenu
krutiaceho momentu.

AN NNN

= Pr1 zmene prevodu su otaCky zn nepriamo umerne
=« momentu M. T.zn., Ze ak dojde na vystupe z

= prevodovky k zvacsSeniu vystupného momentu,

= dojde na vystupe zaroven k znizeniu poctu otacok a
= naopak. Vykon motora sa prechodom cez

= prevodovku nemeni.

Mechanicke prevodovky su spravidla konStruované
ako prevodovky s predlohovym hriadel'om.
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Sila sa prenasSa z hnacieho hriadel’a cez sustavu
ozubenych kolies na hlavny hriadel’ rozvodovky.

Radiace kolesa na hlavnom hriadeli su vol'né a az pri radeni
dojde pomocou presuvnych objimok

k 1ch spojeniu s hlavnym hriadel'om.

Mechanickée prevodovky su zalozené na tvarovom styku —

na rozdiel od prevodoviek automatickych, ktoré pracuju so
stykom silovym.

Velkost momentu na hnacom hriadeli je zavisla na velkosti
prevodového Cisla i.

- n N hnacieho kolesa

n 2 n hnaného kolesa

M hnacieho hriad. — M hnaneho hriad . 1
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Konstrukcia prevodovky

koleso zpatného
rychlostného chodu

/

veko prevodovky

skrifia prevodovky
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T sifa spojky
vypinacia paka spojky

hnaci hriadel

. hnany hriadef

\ ozubenie hnaného hriadela

(pre ozubené koleso rozvodovky)
|
i}

diferencial
ozubené koleso rozvodovky




Dvojita synchronizacia
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esuvha radené koleso
BLjimka 2.rychlostného stup
jadro synchronnej
spojky pre 1. a 2,
rychlostny stupen

| g radené koleso
1.rychlostného
® stupna

, vnutorny
radené koleso | synchrénny

krazok
kuzefova plocha
pre synchronizaciu

kraZzok
s kuzefovou vonkajsi

plochou synchrénny
krazok




\s AT Ty

/// ———ESEEEE

\\\\\\\\\\\\\\\\\ /////////EZ///////

\_

?//I—Eés\ssﬁﬁh

:
IFI
/AT | TN

AN

/// —E//Eﬁﬁtﬁ

— g

7B L Y

_




\

||\ B A L (L A

-
-
-
-
>
-
-
-
-
-
e
-
-
- -
e
S
-
-
-
-
-
e
e
- -
-
-

—
—
==
—
—_—
—
—
—
—
—
-
==

Ako ukazuju Statistické merania, je na prejazd 10000 km
nutne zosShapnut’ 30000 az 40000krat spojkovy pedal.
Sucasne so zoSliapnutim spojkového pedalu je potrebne tiez
ru¢ne pomocou radiacej paky zvolit’ a zaradit’ vhodny
rychlostny stupen. Nie je sa potom ¢o cudovat’, Ze nazory na
radenie sa roznia.

V priebehu svojho vyvoja si automatické prevodovky
vysluzili privlastky ako ,,pomale* a ,,neSportove.

Toto vSak uz dnes zasluhou vyspelej pocitacovej techniky,
ktord nasla svoje miesto 1 vo vozidle, neplati. Radenie je
riadené¢ elektronickymi programami, ktoré zabezpecuju
radenie v spravnom okamihu a podl'a jazdnych podmienok
(Fuzzy-Logic)




Konstrukcia

Automatickeé prevodovky sa staraju
samostatne (automaticky) o:

—rozjazd

S O\ O O L Y A

— vol'bu prevodu

— zaradenie zvoleného rychlostného
stupna

Ako rozjazdovy prvok sluzi vyhradne
hydrodynamicky momentovy menic.
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Hlavné cCasti

Momentovy meni¢
rozjazd, narast kratiaceho momentu, potlacenie kmitania

Planétové prevody
mechanické vytvorenie prevodov, rychlostnych stuprov

Radiace prvky
tlakom oleja ovladané lamelové spojky a brzdy (priradené jednotlivym

AUtomatiCKé prvkom planétového prevodu), zmena rychlostného stupna
prevodovka

Volnobezné spojky
optimalizacia radenia podfla zataze radiacimi prvkami

Riadenie prevodovky
elektro - hydraulické podla programov radenia

Olejové cerpadlo
Doprava oleja k radiacim prvkom a momentovému menicu,
mazanie prevodovky
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Stanovenie bodu radenia

Snimace

poloha pedala akceleracie

rychlost vozidla

otacky prevodovky

otacky motora

teplota prevodového oleja

poloha voliacej paky

ovladanie
brzdového pedala

spinac€ pohybu pedala
akceleracie (kick-down)

riadiaca jednotka
automatickej
prevodovky

A 4
vlastna
diagnostika

AkEné ¢leny

ventil volby rychlosti

ventil pre premostenie
menica

ventil hlavného tlaku

blokovanie voliacej paky

zmensenie krutiaceho
momentu

blokovanie spustaca

zvysenie volnobeznych
otacok

klimatizacia

displej automatickej
prevodovky




Z.akonitost1 radenia su spracovavane
pocitaCom riadiacej jednotky automaticke;
prevodovky. Elektronicke riadenie prevodovky
predstavuje neustale opakovanie
nasledujuceho cyklu: prijem signalov od
snimacov a spinaCov, vypocet pre rozhodnutie
o0 moznom zaradeni a export signalov k
nastavovacim Clenom.

Na spracovanie tohto cyklu potrebuje riadiaca
jednotka automatickej prevodovky 20 ms.
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Charakteristika bezného radenia

O preradzovani medzi dvoma rychlostnymi stupnami
rozhoduje riadiaca jednotka automatickej prevodovky
podl'a charakteristiky radenia. Berie do uvahy
rychlost’ jazdy a polohu pedala akceleracie. Pre
radenie na VY§§i rychlostny stupefl plati iné

\
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stupen. V zavislosti od rychlosti jazdy a polohy
pedala akceleracie je pred kazdu zmenu rychlosti
dana charakteristika. Vyber radiaceho bodu je
pomerne nemenny lebo k radeniu dochadza vzdy v
rovnakych bodoch podl'a polohy pedala akceleracie a
rychlosti jazdy. Graf predstavuje radenie 3. - 4.
rychlostneho stupna.
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= radenie na vysSi rychlostny stupefi

poloha pedala akceleracie

rychlost jazdy

rychlost jazdy

poloha pedala akceleracie
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Charakteristika Sportového radenia
Charakteristika ekonomického radenia

V pociatkoch elektronicky riadenych automatickych
prevodoviek boli programované iba pevné charakteristiky

radenia. V priebehu d’alSieho vyvoje bolo mozné volit’ medzi
dvomi programami:

- Sportovym _SPORT*
- a ekonomickym ,,ECO*

Prepinanie vykonaval vodi€¢ samostatnym spinaCom na
voliacej pake. Dalsim zlep$enim bolo prepinanie automatické,
ktoré sa vykonalo v zavislosti od rychlosti zosliapnutia pedalu
akceleracie. Jednalo sa, rovnako ako predtym, o absolutne
rozhodovanie.
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Adaptivne charakteristiky

Moderné elektronické riadenie automatickych prevodoviek
vypocitava posun charakteristiky z vel’kého poctu
informacii, ktor¢ neustale opisuju aktualny prevadzkovy stav
a jazdnu situaciu. K rozhodovaniu o radeni sa pouziva takto
individualne prisposobena (uz nie nemenna) charakteristika.

Radiaci program, ktory pracuje v zavislosti od jazdného
odporu, rozoznava jazdné odpory ako su jazda do kopca,
jazda s privesom, alebo jazda proti vetru. Podl'a rychlosti
jazdy, polohy Skrtiacej klapky, otaCok motora a zrychlenia
vozidla vypocitava riadiaca jednotka automaticke;

prevodovky jazdny odpor a na zdklade vypoctu stanovi
radiaci bod.

Vypocet radiaceho bodu v zavislosti od vodica a jazdne;j
situdcie sa vykonava na principe Fuzzy-Logic.




100 %

miera Sportovosti

0 —
miera portovosti rychlost zoSliapnutia pedala akceleracie

Rychlost'ou zosliapnutia pedala akceleracie (pomalé alebo
rychle) dosahuje vodi€ poZzadovanu mieru Sportovosti, ktora
je vypocitand pomocou Fuzzy-Logic. Miera Sportovosti
umoznuje plynuly prechod medzi ekonomickym (ispornym)
a Sportovym (na vykon orientovanym) jazdnym programom.
Tym sa dosahuje toho, Ze medzi charakteristikou ,,ECO*

a,.SPORT* je 'ubovol'né mnoZzstvo radiacich bodov.

D34 sa tak omnoho jemnejSie reagovat’ na individualny
sposob jazdy.
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FUZZY LOGIKA

Ideu Fuzzy logiky (FL) formuloval Lotfi Zadeh,
profesor Kalifornskej univerzity v Berkley, v druhe;j
polovici 70-tych rokov. Predstavil ju nie ako
metodu riadenia ale ako sposob spracovania dat.
Profesor Zadeh uvazoval, Ze ¢lovek nevyzaduje
presné numerické informacie a predsa je schopny
znacne adaptivne riadit’. Z toho vyplyva, Ze aj ak by
regulator so spiatnou vizbou mohol spracovavat’
nepresne a zaSumene signaly, mohol by byt
implementovany efektivnejSie a jednoduchsie.
NajrychlejSie sa tejto myslienky chopili eurdpski a
japonski vyrobcovia.
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Co to je fuzzy logika?

V tomto kontexte, j¢ FL problémovo orientovany
riadiaci systém, ktorého metodologia sa vyuziva na
implementaciu od jednoduchych, malych,
“embedded* microkontroleroch az po velke,
sietoveé multikanalové PC alebo na pracovnych
staniciach zalozen¢ riadiace systémy zberu dat.
Mo6zu byt implementované hardvérovo,
softvérovo alebo kombinovane. FL poskytuje
jednoduchy sposob ako dosiahnut’ urcité definované
vyroky alebo zavery z nejasnych , nepresnych alebo
aj sCast1 chybajucich vstupnych informacii.

Riadenie problému na baze FL napodobnuje
osobu pri stanovovani rozhodnuti, avSak
podstatne rychlejsie.
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Jej odlisnosti

FL pri rieSeni problému riadenia zaclefiuje namiesto
matematického modelovania systému jednoduche pravidlo

IF X AND Y THEN Z. Model FL je empiricky orientovany,
opierajuci sa viac o skusenost’ nez o technické pochopenie
systému. Napr. pri riadeni teploty sa namiesto vyrazov "SP
=500F", "T <1000F" alebo "210C <TEMP <220C", pouzivaju
vyjadrenia ako "IF (proces je prilis chladny) AND (proces sa
stava chladnejSi) THEN (pridaj teplo do procesu)" alebo "IF
(proces je priliS horuci) AND (proces sa prudko zohrieva)
THEN (ochladzuj proces rychlo)". Tieto vyrazy su nepresné
ale veI'mi opisné na vyjadrenie toho, Co sa ma udiat’. Ak
predpokladame, Ze sa sprchujeme ak je teplota priliS nizka, s
malymi problémami nastavime vhodnu teplotu vel'mi rychlo.
FL je schopna napodobnit’ tento typ spravania ale s ovel'a
vysSou rychlostou.
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Ako FL pracuje?

Aby FL pracovala tak ako sa predpoklada, potrebuje
nejake numericke parametre, akymai su signifikantna
chyba a signifikantna rychlost’ zmeny chyby.
Exaktn¢é hodnoty tychto Cisel nie su zvyCajne
kritické, 1iba Ze pr1 poziadavke vel'mi citlivej odozvy
= ¢ potrebné ich urCit’ empirickym ladenim. Napr.

= jednoduchy riadiaci systém teploty by mohol v
spatnej vazbe pouzivat jeden senzor teploty, ktorého
udaje sa pre vypocet “chyby* - “error odCitavaju od
udaja povelu a potom sa pre zistenie rychlosti zmeny
chyby vypocitava Casova diferencia chyb (d’alej sa
oznacuje ako “chyba s bodkou‘ — “error-dot*).
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Ako FL pracuje?

“Chyba‘ - “error sa moze udavat’ v °C a za malu
chybu sa povazuje hodnota chyby 2°C, kym za
vel'’ka chybu sa povazuje 5°C. “Chyba s bodkou* -
“error-dot* mdze mat’ jednotku stupen/min, pricom
mala “chyba s bodkou* je 5°C /min a velka 15°C
/min. Tieto hodnoty nemusia byt’ symetrické a mozu
byt za uCelom optimalizacie vystupu doladené. Vo
vSeobecnosti FL sa sprava tolerantne k tomu, Ze

systém bude pravdepodobne na zaciatku pracovat’
bez dolad’ovania.
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PreCo a kedy sa pouziva FL?

FL poskytuje niekol’ko jedinecnych vlastnosti, ktor¢ mozu
byt’ zvlast’ dobrou vol'bou v mnohych problematikach
riadenia.

1) Je vo svoje podstate robustna, pretoze nevyzaduje
presné, nezasumene vstupné udaje a moze byt programovana
ako odolna voci poruche ak senzor prestane pracovat’ alebo sa
zniCi. Riadiacim vystupom je hladka riadiaca funkcia aj
napriek Sirokeému rozsahu vstupnych variacii.

2) Pretoze radiaci obvod na baze FL spracovava
pouzivatel’om definované pravidla , ktoré reguluju cielovy
riadiaci systém, moze byt pre zlepSenie alebo vyrazne zmeny
vlastnosti systemu jednoducho modifikovany a doladeny.
Nov¢ senzory mozu byt do systemu zaclenen¢ jednoduchym
vygenerovanim primeranych regulacnych pravidiel.
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PreCo a kedy sa pouziva FL?

3) FL nie je limitovana malym poctom spatnovizobnych
vstupov a jednym alebo dvoma riadiacimi vystupmi, tiezZ nie
je potrebné merat’ alebo pocitat’ rozsah zmien parametrov, pre
ktory mdze byt implementovana. PostaCujice su 'ubovolné
data senzora, ktore indikuju akcie a reakcie systemu. To
umoznuje pouzivat’ nepresne a lacné senzory, Co zniZuje cenu
systému a jeho zlozitost'.

4) PretoZe Cinnost’ je zalozend na pravidlach, moze sa
spracovavat’ 'ubovol’ny pocet vstupov (1-8 alebo viac) a
generovat’ mnoho vystupov (1-4 alebo viac), hoci zloZitost’
definovania pravidiel prudko narasta s rastom poctu vstupov a
vystupov. Je lepsie roz€¢lenit riadiaci systém na mensie casti a
pozit’ niekol'’ko mensSich riadiacich jednotiek na baze FL,
ktore su distribuované v systéme, pricom kazda ma viac
obmedzenu pdsobnost.




PreCo a kedy sa pouziva FL?

5) FL moze riadit’ nelinearne systémy, ktor¢ by sa
dali tazko alebo nedali matematicky modelovat’. To
otvara moznost pre riadiace systémy, ktor¢ by
normalne boli povazované za neprijatel'né pre
automatizaciu.
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Ako sa FL pouziva?

1) Definuji sa ciele a kritéria riadenia: Co sa
pokusam riadit’? Co musim urobit’ aby som systém
riadil? Aky druh odozvy je potrebny? Aké s mozne
. y y y r

= (pravdepodobné¢) poruchove mody systemu?

AN NNN

- 2) Stanovia sa vzt'ahy vstupu a vystupu a zvoli sa

= minimalny poc¢et premennych ako, vstup jednotky

= FL (typicky chyba a rychlost’ zmeny chyby).



Ako sa FL pouziva?

3) Pouzitim Struktary FL, orientovanej na pravidla sa
rozcleni problém riadenia na sériu IF X AND Y
THEN Z pravidiel, ktor¢ pre dan¢ vstupné
podmienky definuju poZzadovanu odozvu na vystupe.
Pocet a zlozitost’ pravidiel zavisi od poctu vstupnych
parametrov, ktoré maju byt’ spracovavané a od poctu
fuzzy premennych, spojenych s kazdym parametrom.
Ak je to mozné, treba pouzit’ najmenej jednu
premennu a jej ¢asovu derivaciu. Aj ked’ je mozne
pouzit’ jediny parameter - okamziti chybu, bez
poznania jeho rychlosti zmeny by to viedlo k
redukci1 schopnosti systému minimalizovat’ jeho
prekmitnutie v dosledku skokovej zmeny na vstupe.
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Ako sa FL pouziva?

4) Vytvoria sa funkcie prislusnosti, ktoré definuju
vyznam (hodnoty) vstupno/vystupnych vyrazov,
pouzitych v pravidlach.
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5) Vytvoria sa rutiny FL potrebn¢ k pre- alebo
post- processingu - ak je implementacia softvérova

alebo sa naprogramuju tieto pravidla do hardveru
jednotky FL.

6) Systém sa testuje, vyhodnotia sa vysledky,
vyladia sa pravidla a funkcie prislusnosti a znovu sa
testuje, kym sa nedosiahnu uspokojiveé vysledky.
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LINGVISTICKE PREMENNE

V roku 1973 prof. Lotfi Zadeh predstavil ideu lingvistickych
alebo “fuzzy* premennych. Povazoval ich viac za lingvistické
objekty alebo slova ako za €isla. Vstup senzora je podstatné
meno napr. “teplota®, “posunutie®, “rychlost™, “tok*, “tlak*
atd’. Pretoze chyba je prislusna diferencia, moze sa ponimat’
rovnakym sposobom. Fuzzy premenné sam¢ o sebe su
pridavné mena, ktor¢ modifikuju premennu (napr. “vel'ka
pozitivna* chyba, “mala pozitivna*® chyba, “nulova* chyba,
“mala negativna‘“ chyba, “velka negativna* chyba).
Minimum, na ktor¢ by sa to dalo zjednodusit’ je “pozitivna*,
“nulova* a “negativna* ako premenna pre kazdy parameter.
Dalsie rozsahy ako “vel'mi velky* a “vel'mi maly* by mohli
byt’ pridané¢ na to, aby rozSirili schopnost’ reagovat’ na
vynimocn¢ alebo vel'mi nelinearne podmienky, avSak nie st
nevyhnutne pre zakladny systém.



-
-
-
-
>
-
-
-
-
-
-
-
-
- -
e
-
-
-
-
-
-
e
e
- -
-
-

o
=
=1}
—
—
——
S
e
——
——
—
—
—
==
—
—
—
e
=
e
p—
———
—
==

MATICA PRAVIDIEL

Fuzzy parametre chyba (povel-spatna vazba) a chyba s
bodkou boli modifikované pridavnymi menami “negativna®,
“nulova‘“ a “pozitivna®. Pre ilustraciu toho si treba predstavit’
najjednoduchsiu praktickii implementaciu a to maticu 3x3.
Stipce reprezentuji “negativnu chybu®, “nulovi chybu“ a
“pozitivhu chybu* zl'ava vpravo. Riadky reprezentuju
“negativnu‘, “nulova* a “pozitivnu* chybu s bodkou
zhora nadol. Takto vytvorena plocha sa nazyva matica
pravidiel. Ma dve vstupné podmienky “chybu* a“chybu s
bodkou‘ a jednu vystupnu vyslednu odpoved’ (na kazdom
priese¢niku riadka a stipca). V danom pripade existuje 9
moznych logickych sti¢inov (AND) ako vystupnych
zaverecnych odpovedi alebo odoziev.



MATICA PRAVIDIEL

Aj ked’ to nie je absolutne nevyhnutné, matica pravidiel ma
zvy&ajne neparny pocet riadkov a stipcov preto, aby “nula“
mala centralnu poziciu. Nemusi to byt nevyhnutné ak funkcie
vytvaraju prekrytie po oboch stranach od stredu a kontinualne
prechody na vystupe su akceptovatel'né z toho dovodu, Ze
regiony “nula® odpovedaju vystupu “bez zmeny*. Tak 1sto je
mozny odlisny pocet riadkov a stipcov. To sa vyskytuje vtedy
ak je potrebny znaCny pocet vstupov. Maximalny pocet
moznych pravidiel je jednoducho sucin poctu riadkov a
stipcov, aviak definicia vetkych tychto pravidiel nemusi byt
Z1aduca, pretoZe niektoré vstupné podmienky sa pri praktickej
prevadzke nemusia nikdy vyskytnat. Primarnym zamerom
tejto konstrukcie je zmapovanie vSetkych moznosti vstupov
pocas drzania systému dostato¢ne pod kontrolou.
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Zaciatok procesu

Prvym krokom pr1 implementacii FL je exaktne
rozhodnutie o a ako je riadene. Napr.
predpokladajme, Ze chceme navrhnut’ jednoduchy
proporcionalny regulator teploty s elektrickym
vyhrievacim prvkom a chladiacim ventilatorom s
premenlivymi otaCkami. Kladny signal na vystupe
vyvolava 0 — 100% vyhrievanie, kym negativny
signal na vystupe vyvolava 0 — 100% ochladzovanie.
Riadenie sa dosahuje prostrednictvom spravneho

vyvazovania a riadenia tychto dvoch aktivnych
zarladeni.



JEDNODUCHY RIADIACI SYSTEM NA BAZE FL

Ohrievac

Jednotka Wstu Riadené
FL ysiup prostredie

4 Chladi¢
Temp

Teplota prostredia

Cmd: Cielova teplota

Temp: Senzor spatnej vazby riadenia

Error: Chyba Cmd-Temp (- = prili$ horuci, + = prilis chladny)
Error-dot: Casova derivacia chyby (- = ohrieva sa, + = chladne)
Vystup: ZOHRIEVAJ alebo NEMEN alebo OCHLADZUJ
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Jednoducha blokova schéma systému riadenia




Zaciatok procesu

Je potrebn¢ vytvorit’ zmysluplny systém pre
reprezentaciu lingvistickych premennych v matici. V
tomto priklade budu pouzite:
"N" = "negative" error alebo error-dot vstupna uroven
"Z" ="zero" error alebo error-dot vstupna troven
"P" = "positive" error alebo error-dot vstupna uroven
"H" = "Heat"- ZOHRIEVAJ vystupna odozva
"." ="No Change"- NEMEN aktualny vystup

"C" ="Cool"- OCHLADZUJ vystupna odozva
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Zaciatok procesu

Dalej sa definuje minimalny poéet moznych
vstupnych sucinov kombinacii a odpovedajuce
vystupné zaverecné odozvy, pouzitim tychto
vyrazov. Pre maticu 3x3 s vystupnymi odozvami
Z0OHRIEVAJ a OCHLADZUI je treba aby bolo
definovanych vSetkych 9 pravidiel. Zavery pravidiel
spolu s lingvistickymi premennymi, asociovanymi s
vystupnymi odozvami pre kazde pravidlo, sa prenesu
do matice.
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Co bude riadené a ako:

Obrazok znazornuje ako vyzera povel a chybova
odozva typickeho riadiaceho systému vzhl'adom k
nastavene] hodnote povelu ak je systém v stabilnom
rozsahu.
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Co bude riadené a ako:

DEFINICIE:

VSTUP#1: ("Error", positive (P), zero (Z), negative (IN))
VSTUP #2: ("Error-dot", positive (P), zero (Z), negative (N))
ZAVER: ("Vystup", Heat (H), No Change (-), Cool (C))
VSTUP #1 Stav Systému

Error = Command-Spitna vizba

P=Prilis chladny, Z=Spravny, N=Prili§ horuci
VSTUP#2 Stav Systéemu

Error-dot = d(Error)/dt

P=Ohrieva sa Z=Bez zmeny N=Chladne

VYSTUP Zaver & Odozva systému

Vystup

H = Poziadavka na ohrev - = Ni€ nemen

C = Poziadavka na ochladzovanie
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PREVADZKOVE PRAVIDLA SYSTEMU

Lingvistickeé pravidla, ktoré opisuju riadenie systému
pozostavaju z dvoch Casti:

blok predpokladov -* predchodcov* (medzi IF a
THEN) a

blok zaverov — “naslednikov* (nasleduje po THEN)

V zavislosti od systému, nie je vZdy nevyhnutneé
vyjadrovat’ vSetky mozné kombinacie (pre matice
5x5 a vacsie), pretoZe niektore sa vyskytnu
zriedkavo alebo vobec. Po vykonani tohto vyjadrenia
(zvyCajne to vykonava skuseny operator) sa daju
niektoré pravidla vyjadrit’ tak, ze zjednodusia logiku
spracovania ¢im sa moze zlepSit’ aj celkové
spravanie FL.




Struktidra pravidiel a matica pravidiel

Blok zaverov

(nasledujuci stav)
IF Cmd-Temp=N AND d(Cmd-Temp)/dt=N THEN Vystup=C

IF Cmd-Temp=Z AND d(Cmd-Temp)/dt=N THEN Vystup=C
IF Cmd-Temp=P AND d(Cmd-Temp)/dt=N THEN Vystup=H
IF Cmd-Temp=N AND d(Cmd-Temp)/dt=Z THEN Vystup=C
IF Cmd-Temp=Z AND d(Cmd-Temp)/dt=Z THEN Vystup=NC
IF Cmd-Temp=P AND d(Cmd-Temp)/dt=Z THEN Vystup=H
IF Cmd-Temp=N AND d(Cmd-Temp)/dt=P THEN Vystup=C
IF Cmd-Temp=Z AND d(Cmd-Temp)/dt=P THEN Vystup=H
IF Cmd-Temp=P AND d(Cmd-Temp)/dt=P THEN Vystup=H

Blok predpokladov (predchadzajuci stav)

1
2
3
4
S
6
7
8
9

Error = Cmd-Temp
V4
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Co bude riadené a ako:

Po prenose zaverov z deviatich pravidiel do matice je
evidentna symetria matice. To naznacuje (ale
negarantuje) primerane dobré spravanie (linearne)
systému. Tato implementacia sa moze javit’ ako
priliS zjednodusena pre niektoré problémy riadenia,
avsak 1lustruje proces. Ak si to odozva systemu
vyzaduje, mozu byt pridané d’alSie stupne chyby
alebo Casovej zmeny chyby. To vyvoldva narast
poctu pravidiel a zloZitosti ale mdze to viest' k
narastu kvality riadenia.
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FUNKCIE PRISLUSNOSTI

V predchadzajicej Casti bola ozrejmena matica pravidiel.
Nasledujuca logicka otazka je ako platia pravidla. To vedie
k nasledujucej 1de1, funkcia prislusnosti. Funkcia prislusnosti
je grafickou reprezentaciou vel’kosti prispevku kazdého
vstupu. Prirad’'uje vahu kazdeho vstupu, ktory je
spracovavany, definuje funkéne prekryvanie medzi vstupmi a
v konecnom dosledku urcuje vystupnu odozvu. V pravidlach
sa vyuzivaju hodnoty prisluSnosti ako vahov¢ koeficienty na
to, aby sa urcil ich vplyv na subor fuzzy vystupov a
vytvorenie findlneho zavere¢neho vystupu. Len Co su funkcie
zavedene, Skalované a vytvoria kombinacie, d’alej su
“defuzzytfikované* do tzv. “crisp* vystupov, podl'a ktorych je
systém riadeny. Existuji odliSne funkcie prislusnosti, ktore st
spojené s kazdym vstupom a vystupnou odozvou.




FUNKCIE PRISLUSNOSTI

Niektore vlastnosti:

TVAR — bezny je trojuholnikovy ale pouzivaju sa aj
lichobeznikové, zvonové, exponencialne a haversinove.
MozZné su aj zlozitejSie funkcie ale vyzaduju pre
implementaciu vacsiu vypoctova nadstavbu.

VYSKA alebo velkost (zvy&ajne normovana na hodnotu 1)
SIRKA — zakladia funkcie
SHOULDERING — ohranicuje vySku na maximum ak je

funkcia vonkajsia. ©“ Shouldered* funkcie sa vyjadruju ako
hodnoty 1,0 mimo ich stredu - centra,

CENTRA — body — stredy tvaru funkcie prislugnosti,

PREKRYTIE — N&Z, Z&P, typicky okolo50% ale moze byt
a] menej.

-
-
-
-
=
-
-
-
-
-
-
-
-
- -
e
S
-
-
-
-
-
-
-
- -
-
-

i
e
o

—
—
e
S
e
—
—
—
—
==
—
—
—
e
——
p—
———
—
==




e J
-
-
.
e
-
-
-
-
-
e
. >
e
= &
-
A
- -
-
-
-
-
. >
-
. &
-
Ead

=
(/)]
o
C
7))
=
w
-
o
-
o
O
)
-+
(7))

Typicky 0-1

FUNKCIE PRISLUSNOSTI
SHOULDERED
CENTRA

I
I
2
» Error [°C]
5 10

» Error-dot [°C/min]

SIRKA
Jednotky fyzikalnej veliCiny
(kg, °C, °C/s, m/s, atd’.)




ERROR A ERROR-DOT

Stupen prislusnosti chyby “error* -1,0 sa premieta do stredu,
kde sa prekryvaju Casti funkcii “negative® a “zerro* tak, ze
vysledok je prislusnost’ k “negative = 0,5 a prisluSnost’ k
“zerro* = 0,5. Na aktualnu vystupnu odozvu bude
aplikovan¢ 1ba pravidlo, ktor¢ je asociovan¢ s “negative“&
“zerro*. Tym sa zvoli iba lavy a prostredny stipec matice
pravidiel. Pre “error-dot* napr. s hodnotou +2,5 su
indikované “zero* a “positive* prislusnosti 0,5. Tym sa voli
prostredny a spodny riadok matice pravidiel. Je zreyme, Ze
prekryvanim dvoch spominanych oblasti matice pravidiel
bude generovany nenulovy zavereCny vystup z oblasti
matice s rozmerom 2x2, ¢o je lavy dolny roh (pravidia 4, 5,
7, 8). Ostatne maju nulova vahu, pretoze pravidlo pouziva
logicky sucin AND.
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ERROR A ERROR-DOT

Pravidla sa vyhodnocuju po prijati dat na vstupe.
Vstupné data su testované v bloku predpokladov-
predchodcov (IF X AND Y). Blokmi naslednikov
(THEN Z) su niektoré pravidla vybavené iné nie.
Zavery sa kombinuju do tvaru logickych sum. Tieto
zavery vstupuju do procesu posudzovania
(inference), kde je stanovena vyznamnost’ kazde;j
funkcie prisluSnosti na vystupnu odozvu (0 az 1).
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ERROR A ERROR-DOT

Pravidla sa vyhodnocuju po prijati dat na vstupe.
Vstupné data su testované v bloku predpokladov-
predchodcov (IF X AND Y). Blokmi naslednikov
(THEN Z) su niektoré pravidla vybavené iné nie.
Zavery sa kombinuju do tvaru logickych sum. Tieto
zavery vstupuju do procesu posudzovania
(inference), kde je stanovena vyznamnost’ kazde;j
funkcie prisluSnosti na vystupnu odozvu (0 az 1).

STUPEN PRISLUSNOSTI NA VSTUPE

"error" = -1.0: "negative" = 0.5 a "zero" = 0.5

"error-dot" = +2.5: "zero" = 0.5 a "positive" = 0.5
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BLOKY PREDCHODCOV A
NASLEDNIKOV

(e = error, er = error-dot alebo error-rate)

Teraz vzhl'adom k predchadzajiicim pravidlam sa
uplatnia vahove koeficienty z funkcii prisluSnosti.
"Error" vyberie pravidla 1,2,4,5,7,8, kym "error-dot"
vyberie pravidla od 4 po 9. Vytvori sa ich
kombinacia prostrednictvom logickeho sucinu. Z
deviatich pravidiel vyhovuju alebo maji nenulovy
vysledok 1ba 4 (pravidla 4, 5, 7, 8). To vracia
vel'kosti vystupnej zavereCnej odozvy 1ba "Cooling-
C" a "No Change-NC", ktoré musia byt posudene,
kombinovan¢ a defuzzyfikované, aby vytvorili
aktualny tzv. crisp vystup. V nasledujucom zozname
pravidiel su aplikované nasledujuce pravidla, pricom
e)=error, (er)=error-dot:
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If (¢ <0) AND (er <0) then Cool 0.5 & 0.0=0.0
If (¢ =0) AND (er <0) then Cool 0.5 & 0.0=0.0
If (¢ >0) AND (er <0) then Heat 0.0 & 0.0 =0.0
If (¢ <0) AND (er =0) then Cool 0.5 & 0.5=0.5
If (¢ =0) AND (er=0) then No Chng 0.5 & 0.5=0.5
If (¢ > 0) AND (er =0) then Heat 0.0 & 0.5 =10.0
If (¢ <0) AND (er > 0) then Cool 0.5 & 0.5=0.5
If (¢ =0) AND (er > 0) then Heat 0.5 & 0.5=0.5
If (¢ > 0) AND (er > 0) then Heat 0.0 & 0.5 =10.0

L T\ B O (8

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
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USUDZOVANIE — INFERENCING

V poslednom kroku prikladu bolo urceng, ze
vyznamnost’ kazdého pravidla (4, 5, 7, 8) je 0,5
alebo 50%. Ostatné maji vyznamnost’ 0. Logické
suiny sa pre vytvorenie vystupu musia pred
vstupom do defuzzyfikacneého procesu posudit’
(max-min, priemer, odmocnina sumy Stvorcov, atd’.).
Existuje niekol’ko metod posudzovania.

MAX-MIN metoda testuje vel'kosti kazdého z
pravidiel a vybera najvacsie z nich. Horizontalna
suradnica “fuzzy centroidu®- fuzzy t'azisko oblasti
pod funkciou sa povazuje za vystup. Tato metoda
nezohl'adnuje vplyv vsetkych aplikovateI'nych

= pravidiel ale vytvara spojita vystupnu funkciu a je
= Jednoducha na implementaciu.
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USUDZOVANIE — INFERENCING

Metoda MAX-DOT alebo MAX-PRODUCT skaluje kazdua
funkciu prislusnosti tak, aby sa vybalancovala pod prislusnu
Spickovu hodnotu a ako vystup povazuje horizontalnu
suradnicu “fuzzy centroidu‘ kompozitnej oblasti pod funkci-
ou(ami). V podstate su funkcie prislusnosti modifikované tak,
ze ich Spickové hodnoty sa rovnaju velkostiam 1m
prislichajucim funkcidm ("negative", "zero", a "positive").
Tato metoda zohl'adnuje vplyv vSetkych aktivnych pravidiel a
vytvara hladky spojity vystup.

Metoda spriemernovania — AVERAGING je inym pristupom
ale zlyhava ak ma na vystupnua funkciu prislusnosti poskytnut’
zvysSeny pocet vazeni viacerych posudzovanych pravidiel.
Napr. ak platia tr1 pravidla “negativ* ale iba jedno “zero®,
spriemernovanie nebude zohl'adnovat’ tieto rozdiely, pretoze
oba priemery budu 0,5. Kazda funkcia je obmedzena na
priemer a vypocita sa fuzzy centorid kompozitnej oblasti.
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USUDZOVANIE — INFERENCING

Metoda odmocniny zo sumy Stvorcov - ROOT-
SUM-SQUARE (RSS) zohl'adinuje vplyv vSetkych
aplikovatel'nych pravidiel, skaluje funkcie na ich
prislichajuce vel'kosti a vypocitava “fuzzy centroid*
= kompozitnej oblasti. Tato metdda je matematicky

= komplikovanejsia nez iné metody, ale bola vybrana
-

= pre tento priklad, lebo sa da povazovat’, Ze najlepsie
= zohladnuje vazeny vplyv vSetkych potencialnych
pravidiel.
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DEFUZZYFIKACIA- NAVRAT K CISLAM

Metoda RSS bola zvolena preto, aby zohl'adnila
vSetky prispevky pravidiel, pretoZe existuje niekol’ko
funkcii prisluSnosti spojenych so vstupmi a
vystupmi. V tomto priklade “error*= -1,0 a “error-
dot*“=+2,5 vyberu z vystupnej funkcie prislusnosti
oblasti "negative" a "zero". Vahy prislusnych
vystupnych funkcii prislusnosti (rozsah 0 - 1) z
moznych pravidiel su:




DEFUZZYFIKACIA- NAVRAT K CISLAM

"negative" = \/ R +P +P +P  (Cooling) =
_ \/0902 +0,5*+0,5% +0,0> = 0,707

"zero" = \E (No Change) = -/0,5% = 0,500

|V O \ O A\ A

"positive" = \/ B +P +F +P (Heating) =
= 1/0,5% +0,0% +0,0> + 0,0 = 0,57 = 0,500
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ALGORITMUS "FUZZY CENTROID"

Defuzzyfikacia dat na ostry — crisp vystup sa dosiahne
zlucenim vysledkov procesu posudzovania a naslednym
vypocCtom “fuzzy centroidu‘ — t'aziska oblasti. Vazene
intenzity kazdej vystupnej funkcie prisluSnosti su vynasobene
1m odpovedajiucim centrom vystupnej funkcie prisluSnosti a
su spocitane. Nakoniec je tato plocha vydelena sumou
vazenych intenzit funkcii prislusnosti. Vysledok je
povazovany za ostry — “crisp‘ vystup. Je treba poznamenat’ ,
pretoZe centrum — stred “zero* je v nule intenzita sa
automaticky rata v nule. Ak stred funkcie “zero* vykazuje
ofset — posunutie (Co je pravdepodobné v redlnych systémoch,
kde pO6sobenie ohrevu - “heating* a ochladzovania —
“cooling* nie Uplne rovnake), potom by mal mat’ tento faktor

vplyv.




ALGORITMUS "FUZZY CENTROID"

VYSTUP =

neg center X neg intenz + zero center X zero intenz + pos center X pos intenz

neg intenz + zero intenz + pos intenz

| | | | (U A A (1 8\

VYSTUP =

—100x0,707 +0x0,500+100x 0,500
0,707 40,500 + 0,500

=-12,13%
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ALGORITMUS "FUZZY CENTROID"
VYSTUPNE FUNKCIE PRISLUSNOSTI

—
o

o
&)

Positive *

o
N
&)

Stupen prisludnosti

N&Z
0
-100 -50 0 +50 +100

(-12,13%)
Percentualny vystup — (-100 az 0=Cooling, 0 az 100=Heating)

- . o - - 5 v e
= Horizontalna suradnica centroidu — taziska sa

’- 4 b /4 /4
- Povazuje za ostry vystup



ALGORITMUS "FUZZY CENTROID"

Horizontalna suradnica centroidu — t'aziska plochy,
vyznacene] v obr. sa povazuje za normalizovany
ostry — crisp vystup. Tato hodnota -63,4% (63,4%
Cooling) sa javi ako logicky, pretoze ¢iastkove
vstupné podmienky (Error=-1, Error-dot=+2.5)
indikuje, ze spatna vazba prekrocila povel — Cmd a
d’alej narasta preto je ochladzovanie predpokladana a
pozadovana odozva systému.

S O\ O O L Y A

=1

\

-
-
-
-
>
-
-
-
-
-
e
-
-
- -
-
S
-
-
-
-
-
e
e
- -
I
-




-
-
-
-
>
-
-
-
-
-
-
-
-
- -
e
-
-
-
-
-
-
e
e
-
-
-

e
=
=1}
—
—
e
S
e
——
——
—
—
—
==
—
—
—
e
=
e
p—
———
—
==

LADENIE A ROZSIROVANIE SYSTEMU

Ladenie systému sa da dosiahnut’ zmenou pravidiel
predpokladov alebo zaverov, zmenou stredov
vstupnych ako aj vystupnych funkcii prislusnosti
alebo pridanim d’alSich stupnov vstupnych ako aj
vystupnych funkcii ako “low*, “medium® a “high*
uroven chyby -“error*, chyby s bodkou - “error-dot*
a vystupnej odozvy. Tieto nove urovne sposobia
generovanie d’alSich pravidiel a funkcii prislusnosti,
ktorych prekrytie so susednymi funkciami vytvara
dlhsie “horstva* funkcii a odoziev. Technika takejto
systematickej Cinnosti je témou samou o sebe.




Hydrodynamicky meni¢ momentov

Hydrodynamicky meni¢ momentov je vlastne pridavnou
prudovou prevodovkou automatickej prevodovky. Je
vstupnym prvkom automatickej prevodovky. Princip
momentoveho menica bol prvykrat vyuzity Hermannom
Fottingerom pri1 stavbe lodi. Preto tiez byva
hydrodynamicky meni¢ momentov oznaCovany ako
Fottingerov. Princip menica:

||\ B A L (L A

\

Cerpadlo nasava kvapalinu — v nasom pripade $pecialny
prevodovy olej ATF — urychl'uje ju a predava ju d’alej na
turbinove koleso. Kinetickd energia kvapaliny je tak
premenena na mechanicky otacavy pohyb.
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Olej pre automaticke prevodovky = ATF
(Automatic Transmission Fluid)

Olej v automatickych prevodovkach musi splnovat’
najroznejsSie poziadavky.
prenasat’ sily (v momentovom menici)
vykonavat' radenie (v hydraulickych radiacich ¢lenoch)

vytvarat’ trenie (v lamelovych spojkach a brzdach
premostovacej spojke)

zaistovat’ mazanie (vSetkych rotujucich Casti
prevodovky)

odvadzat’ teplo

dopravovat’ Castice vznikajice oterom.

Tieto ulohy musi olej plnit’ v teplotnom rozsahu od -30 °C
do 150 °C. (Teplota merana v olejovej vani prevodovky.)

Na lamelach spojok a brzd m6ze dokonca teplota pri radeni
kratkodobo dosiahnut’ hodnoty 250 °C az 400 °C.




Momentovy meni€ tvoria tr1 zakladne sucasti:

— Cerpadlové koleso
(je zaroven skrinou momentoveho menica)

— turbinoveé koleso
(pohana turbinovy hriadel’, a tym aj prevodovku)

— rozvadzacie koleso

(pomocou vol'nobeznej spojky spojene so skrinou
prevodovky, moze sa otacCat’ len v rovnakom smere
ako Cerpadlové a turbinove koleso)
Je plneny Specidlnym prevodovym olejom ATF a je pod
tlakom.
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rozvadzacie koleso

(rozvadzac)

Cerpadlové koleso turbinové koleso
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Vstupny moment a vykon na Cerpadlovom kolese sa
daju vyjadnt’:

M=A.p.D°. @’y Pe=A.p.D’.aP s
kde jednotlivé symboly predstavuju

A ukazovatel akosti,

o hustota média (= 870 kg/m> pre ATF)

D priemer [m]

NV |\ (S L R

@suhlova rychlost’ Cerpadlového kolesa.
Konverzny pomer momentu je dany
p=-My/ M
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Faktor v je definovany ako pomer rychlosti
turbinového kolesa a ¢erpadlového kolesa. Ma

rozhodujuci vplyv na ukazovatel’ akosti A aj
konverzny pomer

V=0 Wy
Sklz s = 1- va konverzny pomer u spolu urcuju
hydraulicku u¢innost’:
Mhya = M-(1-8) = p.v
Maximalne zvySenie momentu sa dosahuje pre
=20,
t.J. ak turbinove koleso stoji.

Typicke priebehy spominanych veliCin v zavislosti
od v su na obr.
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Typickeé zavislosti velicin pre osobne vozidlo

u | Mc2000 n

150
M,
Nm 2000 %

7\ 80
100 "\
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—60

-40

- 20

0 0
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0 v=0,88 1
Zaciatoény pohyb Bod spojenia v=/, u=1
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Od motora vozidla je priamo pohanane Cerpadlove
koleso (je tvorené skrinou) otaCkami zhodnymi s
motorom. Vplyvom odstredivej sily je olej tlaCeny
lopatkami Cerpadloveho kolesa smerom von. Lopatky
turbinoveho kolesa preberaju kineticku energiu

= kvapaliny a turbinove koleso sa roztoci. Dochadza k

bovovvLLL e

= premene kinetickej energie kvapaliny na otacavy

= pohyb. Prid oleja preteka lopatkami rozvadzacieho
= kolesa v blizkosti osi menica usporiadane naspat’ k

cerpadlovemu kolesu. Tym je vnutorny obeh oleja v
menicCi uzavrety (obr.).




/mena krutiaceho momentu

Vo faze zmeny vykonava momentovy menic
znizovanie otaCok so suCasnym zvySovanim
krutiaceho momentu. V okamihu rozjazdu sa
najskor roztocCi Cerpadlove koleso a turbinove
koleso este stoji. Rozdiel v otaCkach —
oznacovany ako sklz — ma hodnotu 100 %. Sklz
sa zmensuje umerne mnozstvu predane]
kinetickej energie kvapaliny, ktoru preda olej
turbinovemu kolesu. Otacky Cerpadloveho a
turbinoveho kolesa sa vyrovnavaju.
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Sklz je pre ¢innost’ menica pri zmenach kratiaceho momentu
nevyhnutnym kriteériom. Ak je sklz velky, tak isto je velky
narast kratiaceho momentu. T. zn., ak je rozdiel medzi
otaCkami Cerpadlového a turbinového kolesa znacny,
dochadza k zmene prudu oleja cez rozvadzac. Rozvadzac tak
spOsobi vo faze zmeny zvacsSenie krutiaceho momentu.
Pritom sa opiera o vol'nobeznu spojku na skrini prevodovky.
Pri malom sklze, CiZe ak sa otdca Cerpadlové a turbinove
koleso priblizne rovnakymi otdCkami nespdsobuje
rozvadzacie koleso zvySovanie krutiaceho momentu.
Rozvadzac sa otaCa rovnakym smerom ako Cerpadlove a
turbinove koleso. Prakticky tym nedochadza k ziadnym
stratam UCinnosti.

Meni¢ momentu teda pracuje v rozsahu sklzu ako
hydraulicka spojka s premenlivym prevodom (obr.).




Cerpadlové koleso

turbinové koleso

volnobezna spojka

rozvadzacie koleso
(rozvadzac)
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Ak je dosiahnuta faza spojky,
Cize ak je pomer krutiacich
momentov 1:1, pracuje
momentovy menic s pomerne
vysokymi stratami. UCinnost’ sa
: pohybuje spravidla okolo 85 %,
= pri vysokych otackach az 97 %.
= Dvoj az trojpercentny sklz je
-
= pre prenos sil vzdy potrebny,

Premostovacia spojka
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~*® ]ebo 1nak by sa prenos sil
e :
= Zastavil.

# Preto su moderné prevodovky
: vybavené premost'ovacou

= spojkou. M4 kruhové trecie = el N
* oblozenie a o jej aktivovani

: rozhoduje riadiaca jednotka  priebeh kratiaceho momentu

= prevodovky (Uspora paliva 2 az
- Q %). turbinoveé koleso
d
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Planétovy prevod

Pre automatické prevodovky su vhodné take prevody,
pomocou ktorych je mozn¢ vykonavat’ radenie bez
preruSenia prenosu sil. Tak je to prave pri planétovych
prevodoch. Stali sa preto vychodzou konstrukénou
zakladnou takmer pre vSetky automatické prevodovky.

Planétovy prevod sa sklada z dvoch az Styroch planétovych
sukoli. Stkolia st medzi sebou spojen¢ pevne alebo
pomocou spojok. Cinnost’ sa da I'ahko vysvetlit na
jednoduchom planétovom sukoli.

Planétov¢ sukolie tvori:

 jedno centralne koleso — 1

* niekolko (3 az 6) planetovych kolies (satelity) —2

e unasac — 3

 korunove koleso (planétovy veniec) s vnutornym
ozubenim -4
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centralne koleso

planétove koleso
(satelit)

unasac

korunové koleso
(planétovy veniec)
S vnutornym ozubenim
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Vo vnutri prevodu sa okolo hlavnej osi otaca centralne
koleso — 1. Do ozubenia centralneho kolesa zapadaju
planctove kolesa (satelity) — 2. Satelity sa moézu otacat’ okolo
vlastnej osi1 aj okolo centrdlneho kolesa. Satelity si svojimi
capmi spojene s unaSacom — 3. Unasac prebera obezny
pohyb satelitov okolo centralneho kolesa a tym samozrejme
okolo hlavnej os1. Korunoveé koleso — 4 zabera svojim
ozubenim so satelitmi a uzatvara celkovo planétové sukolie.
Hlavna os je osou otaCania tak aj pre korunové koleso.
Korunov¢ koleso, unasac a centralne koleso maji hlavnu
vazbu k jedinému hriadel’u.

Pomocou planétoveho sukolia sa daju dosiahnut’ ako velkeé,
tak aj malé prevody do pomala, pripadne do rychla. Ak sa
zastavi (spoji sa s ramom) jeden Clen sukolia, prevezmu
ostatné dva pohon a vystup. Ak sa zastavi unasac, dojde k
zmene smeru otaCania. Ak sa zablokuju dva ¢leny vznikne
prevod 1:1.
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 Sucasti planetového sukolia musia byt z vonku
brzdené alebo pohanané. Aby sa to mohlo
uskutoCnit’, musia byt hriadele uvazovanych
sucasti vyvedené von (zo skrine) a spoj enc s
protihriadel'mi. KonStrukcne je to vyriesené do
seba zapadajucimi hriadelmi = koaxialne (suosé)
hriadele. Hriadele maJu zvonku zvonovity tvar a
su podl'a ovladania spojovane silovym stykom s
analogicky tvarovanym protihriadel'om.

Priruby spojky su vybavene¢ spojkami a brzdami.

Pr1 brzdeni sa brzdy opieraju o skrinu
prevodovky.
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korunoveé koleso
satelity na unasaci
centralne koleso hriadel turbinového kolesa
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V planétovych prevodovkach vozidiel sa pouzivaju
viacstupnove planétove prevody, ktoré sa vytvaraju
radenim prevodov za sebou. Pomocou tejto kombinacie sa
potom da zostavit’ pozadovane¢ odstupnovanie prevodov.

Rozdielne kombindcie a Standardné technické usporiadanie su
oznaCovan¢ menami svojich objavitelov.

Wilsonov prevod
Simpsonov prevod

Ravigneauxov prevod-[Raviriov] UnaSac nesie dve sady
satelitov:

— kratke satelity s vel'kym priemerom st v zdbere s malym
centralnym kolesom

— dlhé satelity s malym priemerom su v zdbere s vel'kym centralnym
kolesom a kratkymi satelitmi

Ravigneauxov prevod ma len jedno korunové koleso, ktoré
obopma kratke satelity. Korunové koleso je vzdy
vystupnym ¢lenom. Tymto prevodom sa daju d031ahnut’
Styri rychlosti vpred a jedna spatna rychlost’. Vd’aka svoje;j
kompaktnej konStrukci je tento prevod vhodny nayma pre
vozidla s pohonom prednej napravy .
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Radiace prvky

Lamelove spojky

Kazdy rychlostny stupen ma aspon jeden radiaci ¢len, ktory
vytvara silovy styk pomocou trenia. Lamelove spojky sa
pouzivaju na prenos sily z turbinového hriadel’a na
planctove sukolie. Spojka ma vnutorné a vonkajsie
lamely. Oboje lamely do seba hrebenovito zapadaji a su
spojene s otacajucimi sa dielmi. Ak je spojka rozpojena,
si medzi lamelami medzery, ktoré si vyplnené olejom.
Lamely sa m6zu vol'ne otacat’. Sustava lamiel je stlaCana
hydraulickym piestom. Piest sa otaCa spolu s olejovou
napliou, ktora nanho pdsobi zozadu. Olej sa preto
privadza dutym hriadel'om. Uvol'nenie lamiel spojky po
jej vypnuti zaist'uji pruziny (tlacné alebo tieZ tanierove).
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Gulickove ventily (CiastoCne v pieste, ¢iastocne v prirube
spojky) zaist'uju rychle zniZenie tlaku a odtok oleja po
rozpojeni spojky. NosicCe lamiel vedl na svojom
vnutornom a vonkajSom obvode lamely pomocou drazok.
Je tym vytvoreny tvarovy styk. VonkajSie lamely st
kovové. Vnutorné lamely st z pevneho plastu. Tvoria
zaroven trecie obloZenie. Nosna Cast’ je z celulozy.
Pevnost’ pri vysokych teplotach sa dosahuje primesami,
odolnych plastovych vlakien z aramidu.

Na ovplyvnovanie koeficienta trenia sa pridavaji mineralne
latky. Ako spojivo sluzia fenolova Zivica. PoCet lamiel
zavisi od prevedenia prevodovky. Vol'a medzi lamelami
je pre ¢innost’ automatického radenia vel'mi dolezita a je
predpisana konStrukciou. Pri montazi je Specialne
nastavovana.
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onkajsia lamela vonkajsi vonkajsia
. J lamela

spojena s vonkaj$im dielom  diel \

vnutorna

lamela
/

[

gulickovy
ventil

\ It r
. vnutorny
diel

vnutorna lamela o l
spojena s vnutornym dielom
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nosic lamiel (priruba spojky) sluzi na vedenie vonkajsich lamiel




Lamelove brzdy

Lamelové brzdy sa pouzivaji na zastavovanie ¢lenov
planétového sukolia. Podobaju sa na lameloveé spojky.
Maju tiez vnutorne a vonkajsie lamely. Tiez aj tu st
vnutorné lamely spojen¢ drazkovanim s rotaCnym dielom,
pokym vonkajSie lamely su pevne usaden¢ v skrini
prevodovky. Pr1 brzdeni stla¢a hydraulicky valec ststavu
lamiel k sebe. Na rozdiel od lamelovej spojky sa tu
hydraulicky piest neotaca. Tiez pr1 lamelovej brzde ma

pre bezchybnu funkciu vel’ky vyznam spravne nastavenie
vole medzi lamelami.

Dal3ou konstrukénou moZnostou, ako zastavit' nejaky ¢len
planétoveho sukolia, je pasova brzda.

Nevyhodou pasovych brzd je posobenie vel'kych radialnych
sil na skrinu prevodovky.
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Prekryvanie

Pri1 elektrohydraulickej zmene rychlostného stupna sa jeden
radiaci Clen otvara, druhy zatvara. Tento proces prebehne
za zlomok sekundy. Pocas tohto procesu klesa prenasany
krutiaci moment otvaran¢ho radiaceho Clena, kym v
zatvaranom stupa. Novy rychlostny stupen zabera,
akonahle je kratiaci moment zapojovaneho radiaceho Clena
vacsi, ako odpojovancho. Tento jav sa oznacCuje ako
prekryvanle

Pri1 tzv. nulovom prekryti prebera zapojovany ¢len prave taky
vel'ky kratiact moment, aky odpojovany Clen odovzdava.
CelkOV)’l moment zostava rovnaky. Riadenie prekryvania
sa vykonava hydraulickym obvodom, ktory je regulovany
riadiacou jednotkou automatickej prevodovky.
Pripojovany Clen prevezme plny pracovny tlak.

Okrem nulového prekrytia existuje esSte prekrytie negativne a
pozitivne.

S vyhodou sa daju pouzit’ v urCitych prevadzkovych stavoch.
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p = tlak

t = Cas

= priebeh tlaku odpojovaného
Clena pri nulovom prekryti

= priebeh tlaku pripojovaného
Clena pri nulovom prekryti

- == = negativne prekrytie

= === = pozitivne prekrytie

P, = bod nulového prekrytia
Pp = bod pozitivheho prekrytia

P, = bod negativneho prekrytia
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Negativne prekrytie

Pripojovany radiaci Clen zabera
neskor.

T.zn. v priebehu radenia smerom
hore pri tahu, (radenie dolu pri
brzdeni) sa tlak prvého
radiacého Clena znizuje skor

alebo

v priebehu radenia smerom dolu pri
tahu, (radenie hore pri
deceleracii) tlak pripojovaného
Clena narasta neskor.

Pri tahu motora d6jde oddelenim
odpojovaneho €¢lena k zvySeniu
otacok.

Pri deceleracii otaCky motora
poklesnu.

Pozitivne prekrytie

Pripojovany radiaci Clen zabera
skor.

T.zn. v priebehu radenia smerom
hore pri tahu, (radeni dolu pri
brzdeni) sa tlak prvého
radiaceho Clena zniZuje neskor

alebo

v priebehu radenia smerom dolu pri
tahu, (radenie hore pri
deceleracii) tlak pripojovan¢ho
Clena rastie skor.

Dojde kratkodobo k zablokovaniu
prevodovky, a tym k prudkému
poklesu momentu.

To mdZe byt aj vyhodné; napr.
vtedy, ak ma dojst’ k rychlemu
poklesu otaCok motora.




Volnobezne spojky

Ovladanie prekryvani sa da zjednodusit’ tym, Ze ho
budeme podporovat’ vol'nobeznymi spojkami.
Volnobezna spojka (vol'nobezka) prenasa
krutiaci moment len v jednom smere. V opaCnom
smere sa vol'ne pretaca. Pouziva sa preto, aby
bolo mozn¢ radit’ bez preruSenia t'aznej sily, s ¢o
najmensSim vynaloZenim technickej naro¢nosti.
Volnobezna spojka dovol'uje presny prechod pri
radeni bez zvlaStnych narokov na ovladanie
zaradzovaneho Clena. Pr1 deceleracu vozidla sa
sila prenaSa opaCnym smerom. Volnobezna
spojka by sa tym otvorila a nedovolila by
brzdenie motorom.

/. tohto dovodu su zaroven s voI'nobeznou spojkou
zapojovane brzdy alebo spojky.
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Ovladanie prevodovky

ZjednoduSene sa da povedat’, Ze sa na logike riadenia modernej
automatickej prevodovky podiel’aju Styri hlavné

Prevadzkové stavy

Vo

—> Elektrgni[v?\ —  Hydraulika

iy i

Automaticka prevodovka

Vodic¢ - rozhoduje o tom kedy, kam ako rychlo a ¢i Sportovo alebo
ekonomicky. Sprostredkovatel'om mu je pedal akceleracie a radiaca
paka.

Prevadzkové stavy — ovplyvinuje jazdny odpor, ¢i do kopca alebo z kopca,
s privesom, proti vetru, so zat'azenym motorom, €1 deceleracia.
Snimace predavaju o tom informacie do riadiacej jednotky prevodovky.

Elektronika — vyhodnocuje, preberd dusevnu pracu a ovlada hydraulické
Cleny

1 @ Hydraulika — : aranie pracovnych tlakov a radiacich ciest.
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) Hydraulika
Supatkova skrina

Supatkova skrifia je riadiacim centrom tlaku oleja. Tu sa tlak oleja
reguluje a rozdel'uje k radiacim ¢lengm podla signalov z riadiace;
jednotky automatickej prevodovky. Supatkova skria sa spravidla
sklada z niekol’kych ventilovych skrifi. Ventilova skrifia je teleso
spolo¢né pre vSetky ventily, ktoré sa v nej nachadzaju (radiace
ventily, elektromagneticke regulacne ventily, tlakove regulacne
ventily). Okrem toho st v Supatkovej skrini olejove kanaly. St
vytvorene podl'a planu hydrauliky a nikde sa priamo nekriZia.
Potrebn¢ prekrizenia sa vytvoria v medzibloku. Tym je mozné
vytvorit’ cesty pre olej v rozne nad sebou leziacich ventilovych
skriniach. Elektricky ovladané ventily (tzv. elektromagneticke
ventily), ktoré s aktivované riadiacou jednotkou automaticke;j
prevodovky, st do ventilovej skrine zasunuté z vonku. Su tak pri
servisnych pracach 'ahko pristupné.
Supatkova skrina je okrem elektrického pripojenia spojena aj
mechanicky, prostrednictvom ruéného Supatka, s radiacou pakou, ¢im
sa zabezpeCuje nudzovy rezim v pripade poruchy elektroniky.
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Hydraulicka schéma

Hydraulicka schéma je zjednodusenym vyrazom
planu hydrauliky automatickej prevodovky. Tato
schema sluzi na vysvetlenie inak

komplikovaného labyrintu hydraulickeho
ovladania.

V danej schéme su znazornené dva radiace Cleny.
Podl'a konstrukcie automatickej prevodovky
moze byt v modernej Stvorstupnovej prevodovke
Sest’ aZ osem trecich prvkov (spojok a bfzd).

V schéme su ventily v kI'udovej polohe
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Hydraulicka schéma

o _ radiace Cleny
radiaci ventil

| pracovny radiaci tlak
= tlak pre

# radiace elektromagneticky N j
= Gleny \ spinaci ventil I
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Hydraulicke radiace prvky

Elektromagneticky spinaci ventil

V elektronicky riadene;j
automatickej prevodovke va
1] M.l/ij

sa pouzivaju
elektromagnetickée ventily
ako hydraulické radiace
prvky (elektromagneticky
spinaci ventil,
elektromagneticky
regulacny ventil). Okrem
toho sa pouzivaju aj cievka
radiace ventily, ktoré

pracuju len hydraulicky.

spinaci tlak ventilu

driek
kotva
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Elektromagneticke spinacie ventily vedu tlak oleja
na radiaci ventil alebo tlak oleja znizuju. SVOJ 1m
spinanim alebo rozpinanim spdsobuju prepinanie
radiacich ventilov, napr. pr1 zaCiatku procesu
radenia.

V neaktivnej polohe je vplyvom pdsobenia pruziny
uzavrety. Kotva je spojena s drickom ventilu. Pri
aktivovani riadiacou jednotkou automaticke;
prevodovky prekona kotva tlak pruziny a vtiahne
sa do cievky.

Driek ventilu uvol'ni priechod z P do A spinaciemu
tlaku ventilov a uzavrie odtok O.
Elektromagnet1cke spinacie ventily su riadené
digitalnym spinacim signalom (zopnut¢ -
rozopnuté). Spinaci tlak ventilu posobi ako
riadiaci tlak na radiaci ventil.
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Radiaci ventil

* je Cisto hydraulicky ventil. Sluzi na rozdel'ovanie tlaku do
radiacich Clenov. Spravidla ma dve polohy, do ktorych sa
privadza jednym alebo druhym riadiacim tlakom.

V neaktivnej polohe je pracovna pripojka A spojena s
odtokom O. Na radiace ¢leny preto neposobi ziadny tlak.

V pracovnej polohe posobi riadiaci tlak na pripojku X, tlak P

je pripojeny na pI’po]kll A a odtok O je uzavrety. Otvor L
je otvor pre vyrovnavanie tlaku.

Radiace ventily su prevazne Supatkove ventily a preto sa
casto oznacCuju ako Supatka alebo radiace Supatka.

1l

1T
4

O L

neaktivnha poloha pracovna poloha
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Elektromagneticky regulacny ventil

» regulyje tlak oleja plynulo.

V neaktivnej polohe uzatvara driek posobenim pruZiny otvor
regulacného tlaku ventilu. Tlak A je rovnaky ako tlak P.

Pr1 aktivovani kotva prekonava silu, vytvaranu pruzinou a
pritiahne. Ddjde k prepojeniu otvoru P a odtoku O. Tlak A
poklesne, a to umerne vel'kosti aktivaéneho pradu —
plynula regulacia.

Elektromagnetické regulacne ventily sa pouzivaju v spojeni
so Skrtiacou dyzou a su napdjané tlakom regulacnych
ventilov. Neovladaju priamo tlak oleje radiaceho Clena,
avSak dodavaju riadiaci tlak, ktory cez A pdsobi na
nasledny tlakovy regulacny ventil (napr. modulac¢ny tlak).

driek
kotva

cievka
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Prevodovka DSG (Direct Shift Gear)

-Hlavna myslienka
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Prevodovka DSG (Direct Shift Gear)

6-Speed Basic Design

Selector

Transmission
Shafi
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Prevodovka DSG (Direct Shift Gear)

Audi TT 3.2 quattro

mit neuartigem automatischem Sportgetriebe [DSG)
Funktionsprinzip, Beschlaunigung im 1. Gang
with the new automatic sports transmission (DSG)
Operating principle, accelaration in 1st gear Rickwiirts-Gan 6. Gan
11/02 Reverse gear Bth gear
Abtrieb zum Differenzial
Output to differantial

Kupplung 1 (zu) o
Cluteh 1 (engaged) N1 i
qag i a_l :_ *.
Kupplung 2 (aull -!;"
Clutch 2 (disengaged) = .
-;i"ll ol

g
Eingangswelle 2 .
Input shaft 2

Engine

Eingangswelle 1
Input shaft 1

Differenzial
Differential

Abtrieb zum Differenzial
Output to differential

BErmAanGarFans.LoMm s s~ o ' Tt gear i)
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Prevodovka DSG (Direct Shift Gear)

Audi TT 3.2 quattro

mit neuartigem automatischem Sportgetriebe [DSG)
Funktionsprinzip, Baschlaunigung im 2. Gang

with the new automatic sports transmission (DSG)
Operating principle, acceleration in 2nd gear

11/02

Kupplung 1 [auf]
Clutch 1 (disengaged)

Kupplung 2 (=u)
Clutch 2 (engaged!
Eingangswelle 2
Input shaft 2

Motor J -

Enging

Eingangswelle 1
Input shaft 1

Differenzial
Differential

Abtrieb zum Differenzial
Output to differential

2. Gang (aktiv) 3. Gang [vorgewahit)

2nd gear {active) 3rd gear (preselected)
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Prevodovka DSG (Dlrect Shift Gear)
Dvojita spojka

. Driving plate
Equalising piston ap

Input hub

Inner plate carrier
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Prevodovka DSG (Direct Shift Gear)
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Prevodovka DSG (Direct Shift Gear)
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= PrehPad systému

diagnosticka zasuvka kontrolka ABS kontrolka ru ¢nej brzdy/
- Snimac hladiny brzdovej kvapaliny snimac
otagok A . A otagok
| oleso O — @ O kolesa

—-
ridiaca
jednotka ABS I

spina¢

hydraulické brzdovych
Cerpadlo svetiel

ABS
o o

\
: hydraulick a jedngtka

-
-
-
R
-
e
. -
-
L -
2
_—
-
-
@ snimac
o

O snimac
otadok

kolesa

BN brzdovy okruh vy stupna informacia

B B N brzdovy okruh mem=ystupna informacia
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ABS + EBV

EBYV — elektronické rozdel’ovanie brzdnej sily

V agregate ABS je Casto zakomponované aj elektronicke
rozdel'ovanie brzdnej sily a je sucast'ou softvéru ABS. V takto

vybavenych vozidlach odpada zat'azovy regulator na zadne;
naprave.

Cinnost’

V priebehu normalneho brzdenia, ked’” eSte nedochadza k
blokovaniu kolies, je v ¢innosti rozdel'ovanie brzdnej sily.
Preto je na kazdom kolese neustale sledované spomalenie.
Porovnavanim spomalenia kolies na prednej naprave s
kolesami na zadnej naprave zist'uje riadiaca jednotka ABS
rozdelenie brzdnych sil. Ak st brzdné sily na zadnej naprave
prilis vysoke, dojde elektromagnetickymi ventilmi
hydraulickej jednotky k redukcii (zniZeniu) tlaku. Dosiahne sa
optimalne rozdelenie brzdnej sily s vel'kymi stranovymi
vodiacimi silami na zadnej naprave a taka regulacia brzdného
tlaku, Ze nemé6ze dojst’ k prebrzdeniu zadnych kolies.
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I

brzdnasila

—

stranovavodiaca sila

preklzavanie blokovanie kolesa
pri brzdeni

V riadiacej jednotke su funkcie ABS a EBV z bezpe€nostnych
dovodov realizovane oddelene. Pri poruche tej Casti riadiace;j
jednotky, ktora zaist'uje Cinnost” ABS, zostdva EBV stale
funk¢ne a naopak. Vodic je o pripadnom vypadku regulacie

EBYV informovany pomocou kontrolky ABS.
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Sklz kolesa a uhol sklzu pneumatiky

Sklz kolesa sa musi urCovat’ vel'mi presne, pretoze gradient
charakteristik koeficienta prilnavosti je extrémne velky. Ak sa
vozidlo pohybuje bez bo¢ného sklzu (side slip) pneumatiky
sklz kolesa (longitudial slip) je jednoducho definovany ako
ckvivalent rotaCnej rychlosti kolesa a rychlosti taziska
vozidla. Pri su¢asnom objaveni sa pozdlzneho a boéného sklzu
existuje viacero definicii. Nasledujtice definicie pozdiZzneho
sklzu vychadzaju z rychlosti pohybu kontaktného bodu v,
(Burckhardt) a bo¢ny sklz v smere kolmom na tato rychlost’.
Geometria kolesa a pohyb bodu kontaktu su zreyme z obr.

Brzdenie Akceleracia

VR COS O < vy VR COS O > vy

Pozdlzny sklz | s, =(vgcos o —vy)/ vy, |5, =(Vrcos o —vy)/ vz Cos o

Bocny sklz Sg =Vpsin o/ vy, s¢ =tan o




Sklz kolesa a uhol sklzu pneumatiky

Zbiehavost’ kolies (Toe-in)
dvs uhol zbiehavosti, Vzdialenost medzi kolesami:
a predna, b zadna, b-a zbiehavost, s rozchod
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Sklz kolesa a uhol sklzu pneumatiky

Geometria kolesa

M stred kolesa, rg; polomer paky odklonu,

n, ofset zavleku (caster), n pozitivny zavlek,

7 uhol zaklonu osi vykyvu, r, ofset zvislého ¢apu
(kingpin) s priklonom, rs ofset zvislého Capu,

y uhol sklonu kolesa, o uhol priklonu zvislého
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Sklz kolesa a uhol sklzu pneumatiky

Vypocet sklzu kolesa

% vesin &
vgz. ekvivalent rotacnej

' ' rychlosti kolesa

4 <
=
(é vir. rychlost pohybu
< kontaktného bodu
.
:

kolesa a vozovky
S
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Pozdizna
os vozidla
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Sklz kolesa a uhol sklzu pneumatiky

LR L N I N

Vysledny sklz s, musi byt vzdy mensi ako 1. Preto su
diferencie rychlosti delen¢ prislichajicou vacsou rychlostou,
t.J. v, pre brzdenie a v, pre akceleraciu. Vysledny sklz je
geometrickym suctom pozdizneho a boéného sklzu.
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it Koeficient trenia

: Trenie kolies méZe byt aproximované parametrickymi

= Charakteristikami, ktoré su zreyme z obr. Trenie alebo

= koeficient prilnavosti u je definovany ako pomer trecej sily
= = [i» POsobiace] v rovine kolesa a sily posobiace) v kontaktom
- = bode F ~(kolmo na podlozku).

F

fric
H= F,

= lrecie sily mozu byt tiez vypocitané podl'a (Burckhardt)

A —C2-SRes | __

lLl(SReS)_ Cl'(l_e ) C3'SReS

= C1, C; a ¢y su konstanty, ktorych hodnoty su definované

- materialomi povrchu a vlastnost'ami pneumatik. Burckhardtov
Vzt ‘ah moze byt rozsireny o dVO]lCU. koeficientov ¢, a cs ,
ktore zohl'adnuju vplyv zat'azenia kolesa a rychlosti pohybu

0 vozidla.



Koeficient trenia

— Asfalt, suchy —— Asfalt, mokry

Beton, suchy Dlazobné kocky, suché
— IIE)Iadiobné kocky, mokré — Sneh
R ’a

R

— |

/
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Koeficient trenia
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Koeficient trenia

Hodnoty koeficienta trenia na obr. vyhovuju iba pre kvazi
staticky stav. Vysledny sklz s,,. ma ten isty smer ako
vysledny koeficient trenia (prilnavosti) y, .. Rozlozenim sa
ziska pozdlzna a prie¢na zlozka
St S
Hp = Hpeg . d  Hg = Hpe G
Res Res
Kamm-ov kruh poskytuje informaciu o smere vysledneho
koeficienta trenia. Kontakt medzi pneumatikou a vozovkou,
spolu s rychlost'ou vozidla a zat'azenim kolesa urcuju uroven
maximalneho vysledneho koeficienta trenia g, .., KtOry
moze byt rozdeleny na zloZzky. V pripade ak dezeén na
velkost’ jednotlivych zloziek sklzu, tento vplyv sa zahrnie do
koeficienta tlmenia k. s,
Hp = Hpee ——  a& Hg= kS +H Res

A Res S Res

S
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Koeficient trenia

V pripade ak k¢ =1, to znamena, ze trenie je v oboch smeroch
rovnaké. Pre bezné nizkoprofilové pneumatiky je k¢ v rozsahu
) v O\, . Y I ’

= 0.9az 9,95. Odhsnlos.tl sa mOZu Vyslfytnu,t a) pre p.rlpad

= brzdenia a akceleracie. Vztah medzi trecimi silami a

* Lkoeficientom trenia je zrejmy aj z obrazka:

e
-
-
-
>
-

S
Fy = F, =g, —.F,
SRes
S
FS :ﬂSFZ :lLlRes’kS'SS’FZ
Res

S S
_ . _ L S .
b, =F cosa—F,;sma=u, .—.F,cosa—u, ky.—.F,sna
SRes SReS

FWS

S s

_ . _ S L .

=—F,cosa—F, sma=—u, k;. > F,cosa—p, . ~ F,sma
SRes SRes

= Zavislosti trecich sil a trecich koeficientov od sklzu st na obr.



Orientacia trecich sil
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Stranovy koeficient trenia us
o
N

Zavislost’ stranového koeficienta trenia us
na pozdiznom sklze s;

Narast

bocného uhla skizu

.

N

0,3

0,4

o5 06 07 08 09 10
Pozdizny skiz s;
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Goughov diagram viastnosti pneumatiky (B)

Zavlek ns
10 20 30 40 mm

/ =12° o
F,=50kN 10 S

40
- 30 6
20 40

Boc€na sila Fs

0
2% v, =60km/h

I I
500 1000 Nm
Vratny moment Mg




Bocna sila vs. uhol skizu (C)
Parameter: zataZenie kolesa a
uhol sklonu kolesa

kKN

+20

ila Fs

cha si

+
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w

Bo

v, =60km/h

||
+4° +8°  +12°

Uhol skizu a
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Bocna sila a vratny moment vs.uhol skizu (A)
Parameter: rychlost 20km/h < vy < 100km/h

Bocna sila Fs

Vratny moment Mr

0° +10°
Uhol skizu a
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Bocna sila vs. uhol skizu (D)
Parameter: hibka dezénu.

kKN

10kN

Bocéna sila Fs

— Hibka dezénu 95%
— — Hlbka dezénu 60%
—-—- Hilbka dezénu 30%
Fr=30kN
v, =60km/h

I I
OO +4O
Uhol sklzu a




Brzdna sila vs. skiz (E)
Parameter: zatazZenie kolesa a rychlost.

kN
f

F=40kN v, =25km/h
40km/h
60km/h

Fr=30kN
v, =60km/h

Fz=20kN
v, =60km/h

Brzdna sila Fg

Fz=10kN
v, =60km/h
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Bocna sila vs. uhol skizu na pneumatikach
pre tazké nakladné automobily (F)
Parameter: tlak pneumatiky a zataZenie
kolesa.

kN

— p=7.75 bar
— — p=6 bar
v, =60km/h

ila Fs

¢na si

Bo

4° 6° 8 10° 12°
Uhol skizu a
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Brzdna sila vs. skiz (1)
Parameter: uhol skizu.

kN
30

Brzdna sila Fs
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Postranna sila vs. brzdna sila (H)
Maximalna dosiahnutelna prifnavost pri
konstantnom zatazeni kolesa.

v, =60km/h

Boc¢na sila Fs

10 20
Brzdna sila Fg
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Charakteristika viastnosti pneumatiky
odmerana pri zataZeni kolesa 30 kN (K)
Parameter: uhol skizu.

KN

F>=30kN
p=7.75 bar
v, =60km/h

N
o

—t
o

Boc¢na sila Fs

| |
10 20
Brzdna sila Fg
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Riadenie ABS

ABS systém sliZ1 na minimalizaciu drahy brzdenia, pri
udrZiavani ovladatel'nosti vozidla poc¢as brzdenia. Najkratsia
brzdna draha sa d4 dosiahnut’ ak kolesa pracuju pri sklze s
maximalnym koeficientom trenia z; (obr.).

Vyvazenost’ momentov v kontaktnom bode

Modelovanim rovnovahy momentov v kontaktnom bode sa da
dosiahnut’ lepSie pochopenie ako ABS systém dokaze pracovat
v tesnom okoli maxima trenia. Na obr. su znazornene sily,
ktoré pdsobia na koleso.

V pripade hydraulickych bfzd je brzdny moment na kotuci
vytvarany brzdnym tlakom

T Br F BT eff —F Br':uBr'ABr'p Br— eff kBr°p Br
Odhliadnuc od momentu pohonu je momentova rovnovaha

Sy @ = Ve -H1 (SL )’FZ _reﬁ“kBr -Pp,



Momentova rovnovaha v mieste styku
kolesa a povrchu vozovky

F*s, Brzdna sila na kotudci

efektivny brzdny polomer
koeficient trenia na brzdovom oblozeni
plocha brzdy

brzdny tlak

Brzdna sila na kolese v mieste kontaktu
F*5r.ra/les
Brzdny moment na kolese v mieste kontaktu

uhlova rychlost kolesa

moment zotrvacnosti kolesa

Stykova sila medzi kolesom a podlozkou
trecia sila . (s).Fz

treci moment roq Fy
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Riadenie ABS

Tato rovnica sa da schematicky vyjadrit’

Blokova schéma vyvazovania momentu

H(51)
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Riadenie ABS

Posobenim brzdného tlaku p,,. brzdny moment 7 narasta.
Rozdiel medzi trecim momentom 7, a brzdnym momentom
Tz, na kolese vedie k deceleracii. Ekvivalent rotacnej rychlosti
v (po Integrovani v obr) sa zacina znizovat a to vedie k
narastu sklzu s,. Spociatku koeficient trenia g (s;) prudko
narasta, vytvara treci moment 7,;, ktory zmenSuje diferenciu
momentov.

Prekroc¢enim maxima koeficienta trenia, sa meni znamienko
gradientu (prva derivacia). Tym sa slucka stava nestabilna, ¢o
by bez riadenia viedlo k prudkému zniZeniu otaCok kolesa, k
jeho zablokovaniu.



Riadenie ABS
Riadiace cykly ABS systému

Riadiace cykly su znazornené na obr. Pri brzdeni vodic
zvySuje brzdny tlak (Faza 1).

Na ziskanie akceleracie (zrychlenia) v, sa mera rotacny
ekvivalent rychlosti kolesa vg,;. Bod maxima koeficienta trenia

je prekroCeny ak derivacia rychlosti kolesa klesne pod dany
prah a;.
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V Uplne prvom riadiacom cykle je dokonca uplatneny nizsi
prah a,. Medzi prahmi a, a a, sa brzdny tlak udrziava na
konStantnej urovni (Faza 2). Zavedenie d’alSieho prahu a,
sluzi na potlacenie ruSivych vplyvov. Pre

Ve <—d,
Sa brzdny tlak znizuje (Faza 3)
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Riadenie ABS

Koleso nabera znovu rychlost’. Ked’ sa znovu dosiahne a;,
pokles tlaku sa zastavi (Faza 4). Ak derivacia rychlosti
rekroCi a ;
PR > .
Brzdny tlak sa zvac¢suje ¢im sa zamedzuje aby sa sklz nedostal
na vel'mi nizke hodnoty (Faza 5). Pri hodnotach derivacie
ychlosti medzi :
>V
je tlak udrziavany na konsStantnej irovmi (Faza 6) a pod
Ve <4,
mierne narasta (Faza 7). Ak derivacia rychlosti klesne pod a;,
vV, <—a,

zaCina sa druhy riadiaci cyklus. Teraz sa brzdny tlak zniZi
okamzite bez Cakania na dosiahnutie prahu a, (druhd faza 3).
Prechadzanim tychto cyklov sa otaCanie kolesa udrziava v
takom sklze, ktory odpovedd maximu koeficienta trenia.
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Riadenie ABS

V pripade vel'kého momentu zotrvacnosti Jj, kolesa s malym
koeficientom trenia 44 (s;) a pomalym narastom brzdne€ho
tlaku (v dosledku opatrneho brzdenia, napr. na zl'adovatele;
vozovke) sa moze koleso zablokovat’ bez dosiahnutia prahu
deceleracie —a,. Takato situacia by mohla ohrozit
ovladatel'nost’ vozidla. Preto, nezavisle od predchadzajucich
riadiacich cyklov je brzdny tlak zniZzeny ak rotacny ekvivalent
rychlosti klesne pod

VR < (I_SL,max)vCoG

Za 71adnych podmienok nebude maximalny sklz s; ...
prekrocCeny aj ked’ sa nedosiahne maximalny koeficient trenia

(s la
Predné kolesa vozidla su riadené nezavisle, zatial’ Co zadne
spolo¢ne dostdavaju niZsi tlak. To zabezpeci stabilitu riadenia.



Riadiace cykly ABS systému
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Brzdenie s protiblokovacou regulaciou

TN NNN

: Pociatok brzdenia — faza vytvorenia brzdného tlaku

: Tlak potrebny pre brzdenie sa vytvara v hlavnom brzdovom
= valci. Brzdny tlak postupuje cez otvoreny vstupny ventil (bez
: napatia) k brzde kolesa. Vypustaci ventil je uzavrety (je tiez
= bez napitia).

: Otacky kolesa sa znizuju az do okamihu, ked’ riadiaca

# jednotka ABS, na zaklade signalu zo snimaca otacok,

R - - .

= rozpozna tendenciu kolesa k blokovaniu .




Brzdenie s protiblokovacou regulaciou

hlavny brzdovy valec

vypustaci ventil hydraulicka jednotka

vstupny ventil

00000000000

pocCiatok brzdenia

A

otacky kolesa

mmm brzdny tlak

= @ Bl ventil bez napétia
" ventil pod napatim

brzda kolesa
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Brzdenie s protiblokovacou regulaciou

= KFaza udrziavania brzdného tlaku na stalej hodnote

: Hned’ €o je rozpoznany sklon kolesa k blokovaniu, je treba
: zabranit’ d’alSiemu zvySovaniu brzdného tlaku. Na vstupny
= ventil sa privedie napatie, ¢im sa vstupni ventil uzavrie.

: Vypustaci ventil zostdva aj nad’alej bez napitia. Je tiez

= uzavrety.

: Brzdny tlak medzi vstupnym a vypustacim ventilom zostdava v

= tejto faze konStantny (nemenny).
-

= Pozn.:
- v v ’ 4 )
= Konstrukcna zvlastnost:

-1 4 o 00 , © 4 r v,y 14 o
- Vstu{ﬂ.fzy ventil bez, napdtia - votvorfn%/. .V)ipuis*tacz’ ven’tzl’ bez
= napdtia - uzavrety. Toto konstrukcne riesenie ma velky

: vyznam, lebo umoznuje vytvarat brzdny tlak aj bez ABS.
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Brzdenie s protiblokovacou regulaciou

hlavny brzdovy valec

vypustaci ventil .
hydraulicka jednotka

vstupny ventil

udrziavanie tlaku
na stalej hodnote

B

otacky kolesa

s brzdny tlak

B ventil bez napatia
brzda kolesa

1 ventil pod napatim
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Brzdenie s protiblokovacou regulaciou

= Faze poklesu brzdného tlaku

: Ak pocet otaCok kolesa d’alej klesa aj napriek tomu, Ze brzdny
: tlak zostava konStantny, sklon kolesa k blokovaniu pretrvava.
= Je preto potrebné brzdny tlak znizit'. Na vypustaci ventil sa

: privedie napatie. Ventil sa otvori a brzdny tlak sa

= prostrednictvom zasobnika podtlaku zniZi. Na vstupnom

: ventile napatie zostane, tzn., ze vstupny ventil je aj d’alej

= uzavrety.

: Rozbehne sa hydraulické ¢erpadlo, ktoré dopravi zo zasobnika
= podtlaku brzdovu kvapalinu do hlavného brzdového valca.

: Brzdovy pedal sa v tomto okamihu pohybuje smerom hore.
= (Otacky kolesa so sklonom k blokovaniu sa opat’ zvysia.
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Brzdenie s protiblokovacou regulaciou

hlavny brzdovy valec
vypustaci ventil

hydraulicka jednotka

\‘R

brzdovy pedal sa
pohybuje smerom hore

vstupny ventil

00000000000

faza poklesu tlaku

B

otacky kolesa

B brzdny tlak

B ventil bez napatia

brzda kolesa = ventil pod napatim
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= Brzdenie s protiblokovacou regulaciou

: Faza zvySenia brzdného tlaku

- . . ., . .
i o Aby proces brzdenia prebiehal optimalne, je potrebne, aby od

= urcitecho poctu otacok kolesa opat’ doslo k zvySeniu brzdného
: tlaku.

: Na vstupny ventil sa prestane privadzat’ napatie. Ventil sa
= otvori. Tiez na vypustaci ventil sa prestane privadzat’ napatie.

: Vypustaci ventil sa zavrie.

= Hydraulické Cerpadlo ABS bezi d’alej. Odsava zvysSnu brzdovu

' : kvapalinu zo zasobnika podtlaku a dopravuje ju do brzdového
= okruhu = hydraulicka podpora brzdného tlaku. Narastajucim
: brzdnym tlakom bude koleso opat’ brzden¢. Pocet otdcok

. = kolesa sa zaCne zase znizovat'.
- - . : . r
= Uvedene¢ fazy regulacie Anti-Blokovacieho-Systému sa na

* kolese opakuju 5 az 6 krat za sekundu. Regulacia je zrejma z
~ = i
= = pulzujuceho brzdoveho pedalu.




vypustaci ventil

Brzdenie s protiblokovacou regulaciou

hlavny brzdovy valec

hydraulicka jednotka

vstupny ventil

00000000000

[

zasobnik podtlaku

hydraulické Cerpadlo

brzda kolesa
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B ventil bez napatia

o ventil pod napatim

otacky kolesa
mmm brzdny tlak

faza zvySenia tlaku

B
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= ABS komponenty (Bosch)

.' r N L
= Senzor otacok kolies
= (asto induk¢ény alebo magnetorezistivny snimac otacok

: : poskytuje riadiacej jednotke (ECU) informaciou o otackach

= kolesa.
‘. 4 Ld r [ Ld r Ld Ld
= ECU so specifickymi LSI (integrovanymi obvodmi) pre

. = pouzitie v automobiloch

et e e e cey
= ECU zobrazena blokovo v 4- kanalom systéme prijima,

= filtruje a zosilnuje signaly snimacov otacok a zist'uje z nich

= stupen sklzu kolesa a zrychlenie individualnych kolies ako aj
' : referenépﬁ r&chlqst’, kt.oré je €o najlepSim moZnym prepoctom
= drahovej rychlosti vozidla .

: Vstupny obvod
- = Vstupny obvod pozostava z dolnopriepustnych filtrov a

- r °1 Vv 4 r W . . 1 v .
= Vstupn¢ho zosilnovaca; obvod potlaca interferencie a zosiliuje

= signaly zo senzorov otacania kolies. (Kanaly 1...4)
Ed

=
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ECU (Bosch, 4- kanalova konfiguracia)

SENZORY ECU AKTUATORY

BOSCH| |
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= 1 snimac otacok kolesa, 2 bateria, 3 vstupny obvod, 4 Cislicovy radic
= o0 LSl obvod 1, 6 LS| obvod 2, 7 stabilizator napatia / pamat chyb,
= 8 vystupny obvod 1, 9 vystupny obvod 2, 10 vystupny stupen, 11

“* solenoidové ventily,12 bezpecnostné relé, 13 stabilizované napatie

. -
iy batérie, 14 kontrolka.
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= ABS komponenty (Bosch)

.I )4 r [ I 4 ("4
= Cislicovy radic

_ : Cislicovy radi¢ sa sklada v pripade ABS2S z dvoch
= 1dentickych, ale nezavislych LSI obvodov, z ktorych kazdy
: spracuva informacie z dvoch kolies (kanaly 1+2 alebo 3+4)
= sucasne a uskutocnuju logické operacie. Ako nahle su
1 : spracovane, Udaje o frekvencii kolesa vstupuji do sériove;
= aritmeticko - logickej jednotky. Tato logicka jednotka,
: nasledne, pouziva udaje pre vypocet hodnoty sklzu kolesa a
1 = obvodové spomalenie alebo obvodové zrychlenie pozadované
: pre riadenie v uzavretom regulacnom obvode. Samo
= adaptujuca sa, zlozita riadiaca logika konvertuje riadiace
: : signaly na prikazy pre zmenu pozicie solenoidovych ventilov.
= Sériové rozhranie prepdja vstup, aritmeticko- logicku
: jednotku a riadiacu logiku a udrzuje datovi komunikaciu
= medzi dvomi digitalnymi LSI obvodmi.




ABS komponenty (Bosch)

= Zaroven iny funkény blok obsahuje monitorovacie obvody pre
= rozpoznavanie chyb a analyzu. V pripade zlyhania ECU,

= kontrolka oznami vodicovi , Ze ABS uz nie je funkéné Napriek
= tomu, brzdova sustava si zachovava plnu schopnost’ normalne;

: prevadzky ked’ ABS je deaktivovangé.
= Vystupné obvody

= Dva vystupné obvody pracuju ako regulatory prudu
* solenoidovych ventilov pre kanaly 1 + 2 a 3 + 4 na zaklade

: prikazov z LSI obvodov.

B r p v
= Vystupny stupen

= Vystupny (koncovy) stupen vyuziva pre budenie solenoidov
= Vystupy z regulatorov prudu v dvoch vystupnych obvodoch.
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| = ABS komponenty (Bosch)

‘; Napitovy stabilizator, chybova pamat

= Tento funkény blok stabilizuje napajacie napatie a monitoruje
: ho ¢1 je v toleranciach poZzadovanych pre spolahlivi
= prevadzku. Blok tiez rozpoznava pokles napatia. Pri nizkom
N - o o . . ,
o hapdti palubne; s1§te vypne jednotku, ako aj rel€ a zapne
= vystrazne svetlo riadiaceho obvodu.

: ECU jednotka s mikroprocesormi

' : Namiesto Specialnych LSI obvodov pre automobily, ma tato
= riadiaca jednotka dva mikroprocesory, ktorych tilohou je
: spracovanie signalu, "chod" riadiaceho programu a
. = monitorovanie Cinnosti sucasti systému ABS. Jednotka tiez
' : vykonava diagnostiku v stulade s normami ISO, umoziujicu
= lokalizovat’ chybn¢ ABS komponenty bud’ prostrednictvom
i = vystraznej signalizicie alebo "inteligentného" testera.




| = ABS komponenty (Bosch)

= Pouzitie mikroprocesorov umoznuje docielenie vyznamnej
: : optimalizacie riadiacich algoritmov zaclenenim
= pouzivatel'skeho nastavenia podla vozidla a poziadaviek
: vodica. Napriklad, presnejsSia kalkulacia sklzu kolesa
- = umoznuje v€asne¢ zistenie nadbyto¢ného brzdenia zadného
| : kolesa, ktoré¢ mdze byt’ korigovane okamzitymi zmenami
® brzdného tlaku s tym vysledkom, ze na urcitych vozidlach nie
_ : je ziaduci obmedzovac brzdného tlaku zadné€ho kolesa. Tym
# dosiahneme lepsie celkoveé zabrzdenie vozidla (elektronicke

: rozdelenie brzdnej sily na napravy vozidla).

: : Dalgia hybridizacia elektronickych prvkov prispela k
= znacnému redukovaniu ich poctu a tymto aj k zmenseniu

* rozmerov riadiacej jednotky.




. = ABS komponenty (Bosch)

. ® Hydraulicky modulator (ABS2S aj ABSSS, II aj X

. = distribucia)

= Hydraulicky modulator kazdeho okruhu pozostava z:

: evratné¢ho Cerpadla P, pohananého elektrickym motorom,
: eakumulacnej komory S (zasobnik),

= *tlmiacej komory D a

: *rdznych solenoidovych ventilov.

* Vratné Cerpadlo P:

: Vracaju brzdovu kvapalinu z brzdovych valcov kolesa do
= hlavného valca.

- ,
= Akumulator S:
= Akumulatory sluzia na docasne uchovanie vel’kého mnozstva

*= brzdovej kvapalina, ¢oho sprievodnym znakom je redukcia.
: tlaku
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' :ABS komponenty (Bosch)

= Tlmiaca komora D:
" Tlmice a ich Skrtiace prvky sliZia na Vyhladzovame vysokych
: hodnot pulzacie ktoré sa vytvaraju pocas navratu brzdove;

:- kvapalina do hlavného valca. Zabezpecuju aby sa znizila
* hlu¢nost’ na minimum.

[ = 3/3 solenoidovy ventil na ABS2S:
= Kazdemu kolesu je prideleny 3/3 solenoidovy ventil. Tento
Ventﬂ slizi na modulovanie tlaku v brzdovych valcekoch
- pocas Cinnosti ABS. Tato modulacia prebieha v 3 rezimoch
: : (vytvorit’ , drzat’ , redukovat)
= 2/2 solenoidovi ventil na ABSS:
= Kazdému kolesu prislucha EV/AV par ventilov, ktorym je
_ : mozné dosiahnut’ rovnaky modulacny rezim tlaku. Okrem
= ucinku tlmiacej komory, PWM riadenim 2/2 solenoidovych
— Ventllov je mozne¢ v brzdovych val¢ekoch dosiahnut’ zmeny

tlaku s vysSim stupniom komfortu vodi€a v zmysle zniZenia
= = hluku vibracu a odozvy pedalu.
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Schéma ABS bez vratného cerpadia (Denso)
EV vstupny ventil, AV vypustaci ventil, Spk akumulatorova komora,
RV jednocestny ventil, HZ hlavny valec, RZ brzdovy valCek kolesa
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MV4
NS

RZ4 RZ3

Schéma ABS2S

HZ hlavny valec, M elektricky motor, P Cerpadlo, D timic,
S akumulator, MV 3/3 solenoidovy ventil, RZ brzdovy valCek kolesa
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Schéma ABS5S

HZ hlavny valec,

EV 2/2 vstupny ventil,

AV 2/2 vypustaci ventil, M
elektricky motor,

P Cerpadlo,

D timic,

S akumulator,

RZ brzdovy valCek kolesa
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 elektronicka uzavierka diferencidlu
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Teoreticke predpoklady

Pr1 diferencialnom pohone p6sobi, za predpokladu dostatoCne
vel'kého trenia medzi pneumatikou a vozovkou, na kazdom
hnacom kolese 50 % hnacieho momentu M ,. V pripade, Ze je
jazdny pruh na jednej strane klzky, urcuje velkost’
prenaSan¢ho hnacieho momentu 1/2 . M, koleso s niz§im
sucinitel'om trenia. Ak je polomer kolies R, st vysledkom
hnacich momentov 1/2 . M, sily F.
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- v . v , , v
= Koleso na Casti vozovky s dostatocne vel'kym trenim vSak

= moze preniest’ len taku vel'ku hnaciu silu, aktt dovol'uje
-

= Kkoleso, na Casti s nizSou prilnavostou. Preto modze byt oboma

: kolesami prenesena jen Cast’ hnacej sily, ktoru poskytuje

=« motor. Vysledkom prenosu je celkova dopredna sila F ;. 1,

: ktora je dana suctom oboch hnacich sil F.

= Ak dojde k prekroCeniu hranice pril'navosti, zaCne sa koleso

- 4> r row )
o (tu prave) pretacat.

“* PretaCanie kolesa thned’ zaznamena snimac¢ otacok a
-

= Informaciu o tom preda riadiacej jednotke ABS/EDS.

: Riadiaca jednotka ABS/EDS da pokyn k miernemu a

= kontrolovanému pribrzdeniu kolesa.
-

= 1ym sa vytvori brzdny moment M.
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- J4 rw % . D) 4 /4
= Koleso, ktor¢ sa nepretacalo, mdze teraz preniest’ pridavnu
= doprednu silu Fgq, ktord je vysledkom pdsobenia brzdného

-
= momentu Mg na polomere R.

: Vysledkom je vacsSia tazna sila vd’aka pridavnej hnacej sile
= Fp,¢ . Celkova dopredna sila je teraz F ;. , -

: Feos =Mg/R
EDS

I:celk. 2 > Fcelk. 1

Feek. 2= F + F + Feps




= Hnacia sila a stupavost’ vozidiel s EDS a bez EDS
* na jednostranne klzkej vozovke

o
—
—
T
—
-
—
-
——
—

hnacia sila [N]
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pohon prednych kolies s EDS
pohon prednych kolies bez EDS




: Elektronicka uzavierka diferencialu je rozSirenim ABS. EDS
= pracuj ¢ s prvkami ABS. Rozsiruje ponuku bezpecnosti a
- zvysuje taznu silu v pripade nepriaznivého stavu vozovky -
| & = na Jednej strane klzky jazdny pruh. Prednosti EDS vyniknua
= najma pri rozjazde, zrychleni alebo pri jazde do kopca na
ot takejto vozovke. Aby bolo mozné vyuzivat’ agregat ABS 1 pre
funkcm EDS, bol agregat doplneny o d’alSie ventily a
elektromcke prka

: Elektronicka riadiaca jednotka ABS/EDS neustale prijima

| = prostrednictvom snimacCov otaCok kolies ABS informacie o
_ : otaCkach hnacich kolies a neustale ich vyhodnocuje. Ak
o zaznamena taky rozdiel v otaCkach, ktory odpoveda
= pretacaniu kolesa, bude toto koleso prostrednictvom agregatu
" ABS/EDS brzdou kolesa pribrzdené¢ tak, aby sa Jeho otacky
- pr1b112111 otaCkam kolesa, ktor¢ sa nepretaca. Tym zaroven
= dojde k vytvoreniu brzdného momentu Mg, ktory vyvola
~— rovnaky ucinok ako skuto¢na mechanicka uzavierka
' d1ferenc1alu Koleso, ktor¢ sa otaca na podklade s vySSou
! » prll’navost ou prenesie vacsiu hnaciu silu.
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Opis Cinnosti

Kvol1 jednoduchosti je zobrazeny regulacny okruh len
jedného kolesa.

Pr1 brzdeni dochadza k vytvoreniu brzdného tlaku hlavnym
brzdovym valcom. Hydraulicky prepinaci ventil je pri
vytvarani brzdného tlaku uzavrety. Uzatvaraci ventil s
obmedzovacom tlaku a vstupny ventil si bez napitia. Obidva
su otvoren€. Brzdny tlak sa tak cez tieto ventily dostane az

k brzde kolesa.
Pozn.

Hydraulickd jednotka ABS/EDS okrem ventilov ABS obsahuje
este dva elektromagnetické ventily (uzatvaracie ventily s
obmedzovacmi tlaku) a dva hydraulicke prepinacie ventily v
brzdovych okruhoch prednych kolies.

Brzdenie zaCina zoSliapnutim brzdového pedalu.
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vypustaci ventil

hlavny brzdovy valec

hydraulicka jednotka

sacie ventily
Ia—
hydraulické
Cerpadlo

vstupny ventil

gl o 1]

tlakovy ventil

hydraulicky
prepinaci
ventil

uzatvaraci ventil
s obmedzovacom
L=

tlaku

brzda kolesa

s @ I ventil bez napatia

~ventil pod napatim




:Vytvorenie tlaku pri EDS

: ""Len co riadiaca jednotka ABS/EDS pocas zrychl'ovania
| .,spozna na zaklade signalov zo snimacov otaCok kolies, ze sa
=nicktoré z hnacich kolies pretaca, aktivuje funkciu EDS.

:Vstupné ventily brzdovych okruhov zadnych kolies sa zavru.
. =0 znamena, Ze zadn¢ kolesa nie su funkciou EDS brzdené.
| :Na uzatvaraci ventil s obomedzovacom tlaku sa dostane

| gnapaitie a ventil sa uzavrie. Spusti sa hydraulické Cerpadlo,
- =ktoré zaCne dopravovat’ brzdovu kvapalinu z hlavného
i :brzdového valce k brzde pretacajuceho sa kolesa.

= PretaCajuce sa koleso zacne pribrzd’'ovat.

1-"Uzavret}'/ uzatvaraci ventil zabrani, aby sa brzdova kvapalina
. =okruhu pretacajuceho sa kolesa Vracala spat’ k hlavnému

| ‘brzdovemu valcu. Ulohou obmezdovaca tlaku je obmedzovat
brzdny tlak vytvarany hydraulickym ¢erpadlom.




hydraulické
Cerpadlo —|

uzatvaraci ventil

s obmedzovacom
— tlaku

brzda kolesa

—] @ B ventil bez napatia
v ventil pod napatim
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Faza udrziavania tlaku na stalej hodnote pri EDS

Len €o riadiaca jednotka ABS/EDS rozpozna, na zaklade
signalov zo snimacCov otacok, ze koleso uz nie je viac
zrychl'ované, odpoji najskor hydraulické Cerpadlo, aby nebol
tlak eSte viac zvySovany. Na vstupny ventil je privedené
napatie, ¢im sa ventil uzavrie. Vypustaci ventil zostava aj
nad’ale] bez napitia, a teda uzavrety.

Pretacajuce sa koleso je d’alej pribrzd’ované. ql:_L

vypustaci ventil

hydraulické

4 ]
Cerpadlo

vstupny ventil

brzda kolesa
Bl ventil bez napatia

ventil pod napatim
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~ Faza poklesu tlaku pri EDS

= Len Co riadiaca jednotka ABS/EDS v priebehu zrychl'ovania
rozpozna, na zaklade signalov zo snimacov otacok, ze sa ani
jedno z hnacich kolies uz nepretaca, prestane sa na vstupny
ventil privadzat’ napitie a ventil sa otvori. Otvori sa aj
uzatvaraci ventil. Tlak tak dostane moZnost’ rozsirit’ sa
smerom k hlavnému brzdovému valcu, ¢im dojde k poklesu
jeho velkosti. Tym je ¢innost” funkcie EDS ukoncena.

hlavny brzdovy valec

vstupny ventil

| uzatvaraci ventil
s obmedzovacom
tlaku

ventil bez napatia
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ventil pod napatim




ESBS |
brzdovy system S elektronlckou
| stablhzacmu |
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Brzdovy systém s elektronickou stabilizaciou zlepSuje svojimi
cielenymi zasahmi do procesu brzdenia ovladatel'nost
brzdené¢ho vozidla a jeho I'ahSie udrzanie v stope. Systém
vyuziva dostupné snimace, senzory a akéne Cleny ABS.

ESBS predstavuje vyvojovo vyssSiu fazu softvéru riadiace;
jednotky

Nedotacavost’

\

Pod nedotacavost’ou sa rozumie pohyb vozidla smerom k
vonkajSiemu okraju zakruty v dosledku neudrzania prednych
kolies v stope. (Typicke pre vozidla s pohonom prednych
kolies.) Ak sa vozidlo pri brzdeni nedotdca, znamena to, Ze
bola prekroCena maximalna stranova vodiaca sila prednych
kolies. Vozidlo sa sunie k vonkajSiemu okraju zakruty.
Riadiaca jednotka ABS je schopna tato situaciu na zaklade
obvodovej rychlosti kolies rozpoznat'. Sila, ktorou su brzdené
predné kolesa sa znizi natol’ko, aby sa stranova vodiaca sila
zvysila na takll hodnotu, ktora zaisti stabilitu vozidla pr1 jazde
vo zvolenom smere.
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Hl piny ucCinok brzdnej sily
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B zasah do procesu brzdenia
zmensena brzdna sila
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<j pohyb vozidla pri nedotacani
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K nedotacavosti, pripadne pretacavosti vozidla moze za
urcitych okolnosti dojst” opacne, ako by sa dalo Cakat’. To
znamena k pretacavosti pri vozidle s pohonom prednych
kolies a k nedotacavosti pri vozidle s pohonom zadnych
kolies. V oboch pripadoch sa jedna o kriticke jazdni stavy,
ktoré vyvedu z miery aj inak skuseného vodi¢a. Znamenaju
nechcené vychylenie voza z planovaného smeru.

Pretacavost’

Pr1 pretacavosti dojde k tomu, Ze zadna Cast’ voza vyboci
smerom k vonkajSiemu okraju zakruty. (Typickée pre vozidla s
pohonom zadnych kolies.) Ak sa poCas brzdenia zacne auto
pretacat’, znamena to, Ze doslo k prekroceniu maximélnej
stranovej VodlaceJ s11y zadnych kolies. Zadna Cast’ vozidla sa
sunie k vonkajsiemu okraju zakruty. Riadiaca jednotka ABS
je schopna tuto situaciu z obvodovej rychlosti zadnych kolies
rozpoznat’ a zaisti zmenSenie brzdnej sily na kolesach
prilahlych k vnutorne;j strane zakruty. Stranové vodiace sily
na kolesach pril'ahlych k vnutornej strane zakruty sa tym
zvysia a dojde k vytvoreniu opacne orientovaneho rotacneho
momentu zotrvacnosti. Tym sa vozidlo stabilizuje.




B piny Gcinok brzdnej sily @ zvisla os vozidla

B zasah do procesu brzdenia <A rotacny moment zotrvacnosti

zmensena brzdna sila ,~~ opadéne orientovany

pohyb vozidla < rotaény moment zotrvaénosti
pri nedotacani (korekény)
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‘regulacia krutiaceho momentu motora
~ -pridavnd funkciak ABS
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Tato pridavna funkcia je mozna vd’aka prepojeniu
elektronickej riadiacej jednotky ABS s riadiacou jednotkou
motora. Rozsiruje sa tiezZ softvér oboch riadiacich jednotiek.

Vyznam regulacie krutiaceho momentu motoru

Pocas deceleracie vytvara motor krutiaci moment, ktory
pOsobi na hnacie kolesa a brzdi vozidlo (tzv. brzdenie
motorom). Na klzkej vozovke vSak moze dojst’ k tomu, Ze
ked’ vodi€ uberie plyn alebo podradi, bude kratiaci moment
vytvoreny motorom taky silny, ze d6jde k zablokovaniu
kolies. Brzdenie motorom bude prili§ intenzivne.

Sposob regulacie

Protiblokovaci systém je schopny rozoznat’ tendenciu hnacich
kolies k blokovaniu. Cez CAN-BUS je riadiacej jednotke
motora vyslana sprava, aby vydala pokyn k zvyseniu otacok
motora. Riadiaca jednotka spravu prijme a okamzite zaisti
primerané zvysenie otaCok motora. Aby sa zamedzilo sklonu
hnacich kolies k blokovaniu, musi byt’ kritiaci moment
motora dostatone maly. Regulacia kratiaceho momentu
motora je mozna v celom rozsahu otacok motora (jednoduche
v pripade elektrického ovladania polohy skrtiacej klapky).




vstrekovacie Cerpadlo

riadiaca jednotka

I I motora

riadiaca jednotka ABS
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- Systémriadenia trakcie =~
~ (Traction Control System)
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Uvod
Pocas rozjazdu, akceleracie ako aj pri brzdeni, iCinnost’ s
akou moze byt prenaSana sila na vozovku zavisi na trecej sile,
dosiahnutel'ne; medzi pneumatikami a povrchom cesty.
Charakteristiky pril'navosti a sklzu maji rovnaky charakter
pre zrychlenie ako aj pre brzdenie (pozri obr.). Velka Cast’
procedur akceleracie a brzdenie sa vykonava iba v
obmedzenom rozsahu sklzu, ktory dovol'uje udrziavat
odpoved’ v stabilnej oblasti grafu, kde pre urcity bod, kazdy
narast v sklzu je sprevadzany odpovedajicim vzrastom
vyuzitel'nej prilnavosti. za tymto bodom, d’alSim zvySovanim
sklzu krivka prejde cez maximum do oblasti nestability, kde
kazde d’alSie zvySovanie sklzu ma obvykle za nasledok
redukciu prilnavosti. Pr1 brzdeni to bude mat’ za nasledok
zablokovanie kolies poCas niekol’kych desatin sekundy. Pr1
akceleracii, sa jedno ale obe hnacie kolesa budu pretacat’ so
stale va¢Sim sklzom preto, Ze kratiaci moment prekracuje
mieru prilnavosti so stale stipajucou hodnotou.



Brzdenie ,UB—V1

Krivky prilnavost/ skiz

Koeficient trenia pri akceleracii/ brzdeni p, 5. Skiz pri
= akceleracii/ brzdeni s, g. Stranovy koeficient trenia ps.
= 1 Mokry asfalt 1, g, 2 Ujazdeny sneh u, g, 3 Beton py, g,
= 4 Mokry asfalt us..
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ABS zodpoveda za prvy pripad (brzdenie) zamedzenim
zablokovaniu kolies. ASR ma na starosti druhy pripad,
udrziavanim sklzu akceleracie na pripustnych hodnotach aby

zamedzil preSmykovaniu kolies. Systém vlastne vykonava
dve funkcie:

sposiliyje trakciu (GCinnost’ prenosu sily),

e
—
—
—
—
-
—
-
——
—

eudrziava stabilitu vozidla (drzanim vozidla v stope )
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ABS/TCS 2I(Bosch)

Pre zabezpecenie optimalneho riadenia to¢ivého momentu na
hnacich kolesach s takzvanou “uzavretou sluckou riadenia“,
je mechanickée spojenie medzi akceleraCnym pedalom a
Skrtiacou klapkou (alebo pedalom a ovladacou pakou
vstrekovacieho Cerpadla v dieselovych motoroch) nahradené
ETC elektronickym riadenim klapky (EGAS alebo
elektronickym riadenim akceleratora “po vodi¢i* — “drive by
wire ). Senzor konvertuje poziciu akceleracneho pedala na
elektricky signal ktory nasledne pouziva ECU (elektronicka
riadiaca jednotka) na generovanie riadiaceho napatia.
Servomotor odpoveda na tento signal polohovanim Skrtiace;
klapky (alebo ovladacej paky vstrekovacieho ¢erpadla v
dieselovych motoroch) po natoCeni klapky posiela spravu
spat’ do riadiacej jednotky. Kratkodobo je na podporu ETC
simultanne aktivovana funkcia bfzd (zlepSen¢ trakéné
vlastnosti prostrednictvom obmedzenia sklzu).



ABS/ASR
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= EMS elektronicke riadenie vykonu motora pre TCS
= 1 ABS/TCS riadiaca jednotka, 2 ETC riadiaca jednotka,
= 3 Plynovy pedal, 4 Servomotor, 5 Skrtiaca klapka,

= alebo 6 Dieselove vstrekovacie Cerpadlo
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ABS/TCS 2I(Bosch)

Standardna ABS hydraulicky jednotka je rozsirena o TCS
sekciu, obe maju poskytovat’ dodatocni hydraulickt energiu
pre brzdenie a pre TCS operacie. Solenoidove ventily ABS v
hydraulickej jednotke maju svojim prepinanim plnit’ tri
funkcie

snarast tlaku,

sudrZiavanie tlaku a

eznizovanie tlaku.

Tieto funkcie sluzia pre regulaciu toku alebo smerovania tlaku
systému a zabezpecenie potrebnej modulacie tlaku pre rychle
a presne riadenie brzdnej sily na hnacich kolesach.



ABS/TCS 2I(Bosch)

Riadiaca jednotka ETC, ktora je spojena cez rozhranie s
riadiacou jednotkou ABS/TCS riadi skrtiacu klapku alebo
vstrekovacie Cerpadlo pri dieselovych motoroch za ucelom
riadit’ toC1vy moment motora.

S O\ O O L Y A

Na zazihovych motoroch, je odpoved’ systému presnejsia pri
riadeni oneskorenia zapalenia, ¢im sa potlacia relativne
znacne¢ oneskorenia vznikajuce pri riadeni krutiaceho
moment motora iba Skrtiacou klapkou.
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ABS/TCS 2I(Bosch)

ABS/TCS blokova schéma 12 Merag rychlosti kolesa,

1 ABS/TCS riadiaca jednotka, 13 Povrch cesty kolesa 1,
2 Motronic ECU, 14 Povrch cesty kolesa 2,
3 ETC riadiaca jednotka, 15 Hmotnost vozidla my,
4 Motor, spojka, prevodovka, p brzdny tlak, v Crychlost
5 Diferencial, kolesa, v rychlost

6 TCS zdroj tlaku, vozidla, s sklz, 65

7 ABS hydraulicky modulator, Zotrvacnost kolesa, M,

8 Hlavny brzdovy valec s hnaci moment, Mg brzdny

posiliiovacom, moment, My vysledny

9 Brzdy, moment na kolese, Mg

10 Koleso 1, sila medzi povrchom

11 Koleso 2, vozovky a kolesom.
Indexy 1,2: Koleso 1,2.
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ABS/TCS systémové komponenty automobilu

1 Rychlostny senzor, 2 ABS/TCS hydraulicky modulator,
3 ABS/TCS riadiaca jednotka, 4 ETC riadiaca jednotka,
5 Skrtiaca klapka (benzinovy motor)/Dieselové
vstrekovacie cerpadlo.
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ABS/TCS5 (Bosch)

S takto navrhnutym ABS systémom so solenoidovymi
ventilmi len s dvoma hydraulickymi spojeniami a dvoma
prepinacimi polohami (selenoidny ventil 2/2) je mozné
dosiahnut’ zniZzenie hmotnosti a ndkladov —pri¢om tento
systém kombinuje vSetky Standardné funkcie s vyhodami
uzavretych brzdnych okruhov.

Pretoze hydraulicka jednotka je zalozena na stavebnicovom
principe, j¢ mozne¢ ju pouzit’ s oboma Standardnymi
konfiguraciami brzdnych systémov (model II a X) ako aj vo

vozidlach s inym pohonom (zahfnajuc pohon na vSetky
kolesa).
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ABS/TCS 5 (Bosch)

Schematicky diagram hydrauliky brzdného okruhu s
konfiquraciou X

HZ1, 2 Vedenia hlavného valca,
AVS1, 2 Sacie (vypustacie) ventily,

USV1, 2 Ventily riadenia okruhov,

D1, D2 TIimiace komory,

sRFP1, 2 Samoinicializacné spatné Cerpadlo,
Spk1, 2 Akumulacné komory,

EV(HR, HL, VR, VL) Ventily s regulaciou tlaku,

RVR1, 2 Podtlakové/bezpecnostné ventily,
AV (HR, HL, VR, VL) Prepustacie ventily,
HR, HL, VR, VL Brzdy kolies.

HR Zadna Prava
HL Zadna Lava
VR Predna Prava
VL Predna Lava
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ESP® s
Elektromcky Stablhzacny Program
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ESP je skratka pre system zabezpecujuci
,.elektronicky stabilizaCny program®.

Tento system ma za tlohu pomoct’ vodiCovi v
tazkych situaciach, ako je napr. vyhnutie sa
neoCakavanej prekazke na vozovke. Ma vyrovnavat
vodiCove prehnane reakcie a zabranovat’ tomu, aby
sa vozidlo dostalo do nestabilného stavu.

Nie je vSak mozn¢ pomocou ESP obist’ fyzikalne
zakony.

UzZ v dvadsiatych a Styridsiatych rokoch sa
objavovali prvé mechanické nadstavby
protiblokovacich systemov. Tie vSak neboli este
schopné rychlo reagovat’ a nemohli preto svoje
poslanie dobre plnit’. V 60-tych rokoch s nastupom

polovodiCovych prvkov sa zaCali objavovat prve
clektronicke systéemy.
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Elektronicky stabilizaCny program patri svojimi
znakmi k aktivnej bezpecCnosti vozidla. Niekedy sa
o nom hovori ako o systéme ,,jazdnej dynamiky*.

Vel'mi zjednodusSene sa da tento program
oznacit’ ako ,,protiSmykovy program®. Dokaze totiz
vCas rozpoznat’ nebezpecCenstvo Smyku a cielene
vyrovnat’ vychylenie voza z jazdnej drahy.
Vyhody

*Ked’Ze sa nejednd o samostatny systém, ale o
system postaveny na ostatnych trakénych
systémoch, obsahuje v sebe aj ich vykonnostné
Iysy.

«/namena pre vodica odl'ahCenie.

*Vozidlo zostava stale ovladatelné.

«/n1zuje riziko vzniku nehody pri extrémnej reakcii
vodica.




Skratky pouzivané v jazdnej dynamike
ABS (Anti-Blokier-System)
(regulacia preSmykovania kolies pri brzdeni)

Zabranuje zablokovaniu kolies pocas brzdenia. Aj
pr1 vysokej uCinnosti bfzd zostava vozidlo v stope a
je ovladatelné.

= ASR (Antriebs-Schlupf-Regelung)
o y . v . r I4 b

= (regulacia preSmykovania pohananych kolies)
Zabranuje pretacaniu pohananych kolies pri1

zrychl'ovani, napr. na l'ade alebo Strku, zasahom do
procesu brzdenia a riadenia motora.

EBV (Elektronische Bremskraftverteilung)
(elektronicke rozdel'ovanie brzdnej sily)

Zabranuje prebrzdeniu zadnych kolies skor, nez
zacne ucCinkovat’ ABS, Casto aj v pripadoch, ked’ je
z dovodov poruchy nefunkéné ABS.
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EDS (Elektronische Differentialsperre)
(elektronicka uzavierka diferencialu)

Umoznuje rozjazd na vozovke s rozdielnymi koeficientmi
trenia pod pravym a 'avym kolesom pribrzd’ovanim
pretacajuceho sa kolesa.

ESP (Elektronisches Stabilitdts-Programm)
(elektronicky stabilizacny program)

Cielenym zdasahom do procesu brzdenia a riadenia motora
zabranuje tomu, aby sa vozidlo dostalo do Smyku.

Ini vyrobcovia pouzivaju pre ten isty systém in¢ oznacenia:

AHS Active Handling System (Chevrolet), DSC Dynamic
Stability Control (BMW), PSM Porsche Stability

Management (Porsche), VDC Vehicle Dynamics Control
(Subaru), VSC Vehicle Stability Control (Lexus)

MSR (Motor-Schleppmoment-Regelung)
(regulacia krutiaceho momentu motora)

Zabranuje zablokovaniu kolies pr1 brzdeni motorom, po
uvolneni pedala akceleracie, alebo po zaradeni nizSiecho
rychlostneho stupna.
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Fyzikalne javy
Sily a momenty posobiace na vozidlo
1 hnacia sila
2 brzdna sila, posobi proti hnacej sile

3 stranove vodiace sily, zaistuju
riaditel'nost’ voza

4 tiaz, spolu s trenim umoznuje
posobenie ostatnych sil

Okrem toho na vozidlo este pdsobia:

*momenty, ktoré majl'l tendenciu
vozidlom otacat okolo zvislej,
prieénej a pozdlznej osi;

napr. rotacny moment zotrvacnosti I

*momenty zotrvacnosti kolies II, ktoré
sa snazia udrzat’ vozidlo v
aktualnom smere

~d’alSie sily, ako napr. odpor vzduchu,
boény vietor, odstrediva sila
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= Vzajomné posobenie jednotlivych sil sa da dobre opisat’

= pomocou Kammovho kruhu trenia. Polomer uvazovaného

: kruhu je dany silou, ktora znazornuje prilnavost’ medzi

= povrchom vozovky a pneumatikou. To znamena, ze ak je

= prilnavost’ mensia, je mensi aj polomer kruhu a , a ak je

= pril'navost’ vacsia, je tiez vacsi polomer Kammovho kruhu b
= Kvoli jednoduchosti uvazuyme len silové pomery na jednom
= kolese. Zakladom kruhu trenia je rovnobeznik sil tvoreny

= Stranovou vodiacou silou S a brzdnou (pripadne hnacou)

= silou B . Vyslednica tychto sil je sila G . Ak leZi vyslednica

= vo vnutr1 Kammovho kruhu trenia, vozidlo sa nachadza v

= stabilnom stave I . Ak je vSak vyslednica vac¢sia, ako polomer
* kruhu trenia, dostava sa vozidlo do neovladatel'ného stavu II.

11




>
= Brzdna sila B a stranova vodiaca sila S
= su take, ze ich vyslednica G lezi vo
. = vnutri kruhu. Vozidlo sa da jednoducho
i = riadit’.

'.I . y . y
=/ vacsujme brzdnu silu B. Stranova
. = vodiaca sila S sa bude zmensSovat’.

| :V)’fsledné sila G je rovnaka ako brzdna
' = sila B. Koleso je zablokované.
= Absencia stranovej vodiacej sily
= spoOsobuje, Ze vozidlo je neriaditelné.
** Podobna situdcia vznika aj medzi
| = hnacou silou a stranovou vodiacou
= Silou. Ak sa zmensi stranova vodiaca
| = sila vplyvom plného vyuzitia hnace;j

- = s1ly na nulu, hnacie koleso sa pretaca.
-




Riadenie jazdnej dynamiky zjednodusSene

Aby ESP mohol na kritické situacie reagovat’, musi si
odpovedat’ na dve otazky:

a. Kam vodi€ vozidlo smeruje?
b. Kam vozidlo skuto¢ne ide? %‘

Odpoved’ na prva otazku dostava systém zo snimaca uhla
natocenia volantu 1 a zo snimacov otacok 2 na kolesach.

||\ B A L (L A

\

Odpoved’ na druht otdzku prinasa meranie miery rotacneho
momentu zotrvacnosti 3 a prieCneho zrychlenia 4.

Z prijatych informacii sa porovnava, ¢1 poZadovany smer
odpoveda skutoCnemu. Ak odpoved’ na otazku a je ina,

ako na otazku b , z toho vyhodnoti ESP, Ze m6ze dojst’
ku kritickej situdcii a preto je nutné zasiahnut'.
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Kriticku situaciu je mozno v podstate vyjadrit’ dvoma
spOsobmi spravania sa vozidla:

I. Vozidlu hrozi nedotocenie. Cielenym pribrzd’ovanim
zadného kolesa na vnutornej strane zakruty a zasahom do
riadenia motora a prevodovky (ak je automaticka) zabrani
ESP, tomu aby vozidlo vySlo zo zakruty.
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II. Vozidlu hrozi pretoCenie. Cielenym pribrzd’'ovanim
predného kolesa na vonkajSej strane zakruty a zdsahom do
ritadenia motora a prevodovky (ak je automatickd) zabrani
ESP, tomu aby sa vozidlo dostalo do Smyku.
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Z uvedencho prikladu je vidiet’, Ze ESP posobi ako proti
pretoCeniu, tak aj nedotoCeniu vozidla. Dolezite je, Ze sa

zmena smeru jazdy dosahuje bez priameho zasahu do
riadenia.

Uvazujme najprv vozidlo bez ESP.

Vozidlo sa musi vyhnut’ predmetu, ktory sa nahle objavil na
vozovke. Vodi€ najprv trhne volantom dol'ava a hned’ nato
zase doprava. Vozidlo sa po tomto manévri dostava do
Smyku, jeho zadna Cast’ sa pohybuje rychlejsie. Otacanim

vozidla okolo zvislej osi sa vozidlo stava pre vodica
neovladatel'né.
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Situacia vozidla s ESP

Vozidlo sa snazi prekazke vyhnut'. Vd’aka iidajom, ktore
prichadzaju zo senzorov, ESP rozpozna, ze sa vozidlo dostava
do nestabiln¢ho stavu. Systém vypocitava opatrenie, ako tomu
zabranit’;

ESP pribrzdi 'avé zadn¢ koleso. Tym podpori zatoCeni vozidla
dolava. Stranova vodiaca sila na prednych kolesach zostava
zachovana. Kym voz eSte zata¢a dol'ava, strhava vodi€ volant
doprava. Aby sa podporilo zaboCenie doprava, ESP pribrzdi
predné prave koleso. Zadne kolesa sa otacaji vol'ne, a tym
zaist'uju vytvorenie optimalnej stranovej vodiacej sily.
Vykonavany manéver moze viest' k Smyku a k otacaniu
vozidla okolo jeho zvislej osi. Aby sa zabranilo vyboceniu
zadnej Casti vozidla, ESP pribrzdi 'avé predné koleso. Vo
zvlast kritickych situaciach je mozno koleso pribrzdit’ alebo
dokonca aj kratko zablokovat’, aby doslo k obmedzeniu
stranove] vodiacej sily na predne] naprave (Kammov kruh
trenia). Po ukoncCeni korekcii vSetkych nestabilnych stavov
ukoncuje ESP svoji ¢innost’.
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Ovladanie vozidla (podrobnejsie

Vlastnosti riadenia vozidla vyplyvaji zo stranove;
dynamiky vozidla. Tento opis je odvodeny z
ustalen¢ho zataCania a vyuziva zavislost’ uhla sklzu
pneumatiky o na stranovom (bo¢nom) zrychleni
vozidla a preto aj na stranovych silach, prendaSanych
pneumatikou. Tiez zdoraznuje zavislost’ postrannych
sil prendaSanych pneumatikou od sklzu pneumatik
(vid ABS a TCS). Toto znamena, Ze vlastnosti
riadenia automobilu mozu byt ovplyvnené sklzom
pneumatiky. ESP vyuziva pre ovladanie vozidla tieto

vlastnosti pneumatik za ucelom ovplyvnovat servo-
riadenie.
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Boéna sila vs. uhol skizu (C)
Parameter: zatazenie kolesa a
uhol sklonu kolesa
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Zavislost’ stranového koeficienta trenia us
na pozdlznom skize s,

\ Narast
bocného uhla sklzu
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Ovladanie vozidla

Riadenie rychlosti zataCania (yaw rate) systemom ESP 1ba
podl'a uhla natoCenia kolies sa javi ako nedostatocné a
automobil sa mdze stat’ nestabilny (vid’ obr., krivka 3).

Z tohto dovodu, ESP riadi nie len rychlost’ zataCania, ale
taktieZ uhol medzi vektorom rychlosti taziska vozidla a
pozdlznou osou vozidla (uhol sklzu).

ESP riadenie ovladania vozidla nie je obmedzen¢ iba na ABS
a TCS/MSR operacie, ale tiez siaha do oblasti v ktorej auto
jazdi zotrvacnost’ou, a tiez sa aktivuje pocas mierneho

brzdenia ak sa vozidlo pohybuje vo fyzikalnych limitoch
riadenia.
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Stranova dynamika vozidla
1 Skokova zmena riadenia kolies,
uhol natoCenia kolies zostava konsStantny,
2 Draha na vozovke s vysokym -,
3 Draha na vozovke s nizkym -u
s ,rozpojenou sluckou® korekcie
riadenia a riadenia rychlosti
zataCania (yaw-rate),
4 Draha na vozovke s nizkym u
ked je uhol sklzu riadeny (ESP)
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Systémy riadenia ESP

Riadenie

Riadenie spravania sa vozidla za jazdy v medziach
fyzikalnych limitov vozidla musi ovplyviiovat' tri stupne
vol’nosti v rovine vozovky (pozdlzna rychlost’, prieCna
rychlost’, moment otaCania okolo vertikalnej osi) tak, Ze
ovladanie vozidla je spité s povelmi vodica a s prevladajicim
stavom vozovky. Po tejto stranke, ako to ukazuje blokova
schéma, musi byt’ ako prveé definované ako sa ma vozidlo
spravat’ pocas fyzikalnych limitov riadenia v sulade so
vstupom vodica (nominalne spravanie sa za jazdy), a ako sa
aktualne sprava (aktualne spravanie sa za jazdy). Pri
poziadavke minimalizovat’ rozdiel medzi nominalnym a
aktualnym spravanim sa za jazdy (odchylka), musia byt sily
prenasane pneumatikou v urCitych pripadoch riadené akénymi
ovladacimi prvkami.




Blokova schéma riadiacej jednotky ESP

Vozidlo (riadeny systém)
Aktuatory brzd a riadenia motora
Meranie/estimacia velicin pohybu

Nominalne Aktualne
spravanie spravanie

Vi v

Regula¢na odchylka

v

Riadiaci obvod s vypoctom
premennych velicin
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Systémy riadenia ESP

Celkovy systém naznacuje vozidlo ako riadeny systém, so
senzormi (1...5), ktor¢ poskytuji vstupné premenné riadiaceho
systému, a ovladacich prvkov(6 a 7), ovplyviujicich trak¢énua
silu a brzdnu silu. Taktiez si znazorneny hierarchicky
Struktarovany radi€ zahriiujaci radi¢ dynamiky vozidla vo
vySSej urovni a radi€ sklzu v nizSej Grovni. RadiC na vyssej
urovni poskytuje vstup pre nizSiu uroven radi¢a vo forme
nominalnej hodnoty sklzu. “Pozorovatel* zisti riadenu stavovi
premennu (uhol sklzu vozidla B).

Celkovy riadiaci systém ESP

1 Senzor rychlosti otaCania kolesa, 2 Senzor brzdného tlaku,
3 Senzor natoCenia volantu, 4 Senzor rychlosti zatoCenia
(yaw-rate), 5 Senzor bo¢ného (stranoveého) zrychlenia,

6 Modulacia tlaku, 7 Manazment motora, 8 Signaly senzorov

pre ESP, a Uhol sklzu kolesa, 0,, Uhol natoCenia kolesa,
An, Nominalny sklz.
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Pozorovatel
odhadované hodnoty premennych veli€in
pohybu vozidla

Radi¢ ESP
riadenie uhla stranového sklzu vozidla a
riadenie rychlosti zata€ania (yaw-rate)
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Radic¢ sklzu
s prepojenim na ESP
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Systémy riadenia ESP

Pre dosiahnutie pozadovanych vlastnosti st vyhodnocované
signaly ako signaly, ktoré su vysledkom povelov vodic¢a. Tieto
zahriiuju signaly zo senzora natoCenia riadenia (3, vodiCom
definované natoCenie volantu), senzora brzdného tlaku

(2, vstup poZadovaneho brzdenia), a riadenie motora

(7, pozadovany krutiact moment motora). Okrem rychlosti
vozidla, vyzaduje vypocet pozadovanych charakteristik
taktiez zohl'adnenie koeficientov trenia medzi pneumatikami a
vozovkou. Tie su pocCitan€ z vystupnych signalov senzorov
otacok kolies (1), senzora stranoveho zrychlenia (5), senzora
rychlosti ota¢ania okolo zvislej osi (4), a senzora brzdného
tlaku (2). V zavislosti od regulacnej odchylky je vypocitany
moment zatacania, ktory je potrebny na pribliZzenie sa
aktualnych hodnot stavovych premennych pozadovanym.
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Systémy riadenia ESP

Pre generovanie pozadovane¢ho momentu zataCania je
potrebne, aby radi€ jazdnej dynamiky urcil Ziadice zmeny v
pozadovanom sklze kolies. Tieto sa potom na niZsej trovni
nastavia prostrednictvom radiCov sklzu pri brzdeni, radica
trakcie pomocou elektro-hydraulickych aktuatorov brzd (6) a
aktuatorov manazmentu motora (7). Systém sa opiera o
vyskusSane a osvedéené ABS a TCS komponenty. TCS
hydraulicky modulator (6), ktory je opisany v
predchadzajucich Castiach, umoznuje vyssie irovne
dynamického brzdenia na vSetkych kolesach zohl'adnujuc
celkovy rozsah teplot. Potrebny kratiaci moment motora moéze
byt’ nastaveny prostrednictvom riadiacej jednotky motora (7) a

CAN prepojenia, ¢im moZe byt nastavena adekvatna hodnota
trakéného sklzu na kolesach.



Prvky systému
Radi¢ dynamiky vozidla

Vztah medzi uhlom natoc¢enia kolies, rychlost'ou vozidla, a
uhlovou rychlost’ou zato¢enia vozidla pocas ustalenej jazdy na
kruhovej drahe (obr.) su zakladom pre poZzadovany pohyb
vozidla pocas ustalencho riadenia, pr1 brzdeni alebo aj
akceleracii. Nominalna uhlova rychlost’ ota¢ania vozidla sa
vypocita z rychlosti vozidla a uhla natoCenia Kkolies,
pouzitim “jednostopového modelu (bicykel) “, podla
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4 Nedotagavost

N\

Neutralne zatacanie

Y Pretacgavost

Uhol natoc¢enia volantu o,

Rychlost vozidlavg —»

Definicie pomerov pri ustalenom prejazde zakruty
i, prevodovy pomer riadenia, / razvor kolies,
R (=konst.) polomer zakruty, i, (//R) Ackermanov efekt
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Prvky systému
Radi¢ dynamiky vozidla

Pre riadenie uhla stranového sklzu je ako prva zo vSetkych
limitovana prave hodnota uhlovej rychlosti otacania vozidla,
a to podl'a koeficienta trenia povrchu vozovky

Voo < Hyp-81Vy

kde g je gravitacné zrychlenie, pricom koeficient trenia s, a
rychlost’ vozidla v, s odhadované hodnoty.

Na zaklade zmien bocnych sil sa nevykonava ziaden zasah na
priame ovplyvnenie priecnej rychlosti a tym stranového sklzu.
Lepsie je nastavovat’ bo¢ny pohyb nepriamo, pomocou zmien
uhla sklzu, potom Co je iniciovana rotacia vozidla vytvorenim
momentov rotacie okolo zvislej osi. Zjednodusena blokova
schéma Struktiry radi¢a dynamiky vozidla je na obr.
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Blokova schéma ESP radi€a dynamicky vozidla
so vstupnymi a vystupnymi premennymi veli¢inami

Merane premenné veliciny Aktuatory hydraulickych bizd

O, W4, Vi Vozidlo a riadenia motora
M]\_/[oﬂM R’pCirc

s v, F
4 4.0y »| “Pozorovatel* 4—)‘3* M yortors M ospr s Loy »U
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Prvky systému
Radi¢ dynamiky vozidla

Tzv. “pozorovatel* uréuje uhol sklzu pozdlznej osi vozidla 5,
uhol stranového sklzu kolesa o, prie¢nu rychlost’ vozidla
v, sily na kolesach v priecnom a vertikalnom smere Fg a Fy
a vysledné sily na kolese F, v rovine vozovky, priCom
vyuziva jednoduchy model vozidla, merané premenné
(nominalna uhlova rychlost’” otdCania ,,, uhol natoCenia
volantu o a stranove zrychlenie vozidla a)) a odhadované
premenné (pozdizna rychlost vozidla v, a brzdne sily Fyp).
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Prvky systému
Radi¢ dynamiky vozidla
Nominalny uhol sklzu vozidla f,,, a nominalna uhlova

rychlost’ otaCaniay y, sa urcia:

« z0 vstupov od vodica ( uhol natoCenia volantu o,
pozadovany krutiaci moment motora M, -poloha plynového
pedalu a brzdny tlak p;..),

« pomocou odhadovanej pozdiZnej rychlosti V smere
vozidla v, Kkoeficienta trenia 1, ktory je urCeny pouzitim
odhadovaného pozdlzneho zrychlenia a, a

* merancho priecneho zrychlenia a,.

Pri spracovani sa zohladnuje dynamickd odpoved’ vozidla
v Specialnych situaciach akymi s, naklonenia, sklony
vozovky, rozdielnost x4 povrchu vozovky (rozdielne
koeficienty trenia medzi pneumatikami a vozovkou na l'avej a
pravej strane vozidla).



Prvky systému

Radi¢ dynamiky vozidla

Radi¢ dynamiky vozidla je navrhnuty ako stavovy regulator.
Riadenymi stavovymi premennymi veli¢inami su:
* uhol stranového sklzu a

» otacava rychlost’ vozidla (uhlova rychlost’ vozidla okolo
zvislej osi).

«Cim viac narastd uhol stranového sklzu, tym viac ho
zohl'adnuje radi€¢ dynamiky.

Vystupna premenna stavoveho regulatora koreSponduje s
momentom otacania vozidla M, , .

Pre konverziu momentu otacania vozidla na zmeny
nominalneho sklzu prislusSnych kolies je aplikovany
linearizovany model vozidla spolu s aktudlnymi hodnotami

sklzu A, vyslednymi silami na kolesach F, a uhlami sklzu
pneumatiky o.
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Prvky systému
Radi¢ dynamiky vozidla

V pripade ak sa predpoklada, Ze vozidlo sa pohybuje
vol'nobeZzne a nastane stav pretacavosti v pravostrannej
zakrute tak, Ze je prekroCena nominalna otaCava rychlost
(uhlova rychlost’ vozidla okolo zvislej osi), je okrem in€¢ho na
prednom Pavom kolese pozadovany nominalny brzdny
sklz. To vyvold na vozidle zmenu momentu otacania
v protismere hodinovych ruci¢iek, ktorda redukuje priliSnu
otaCavu rychlost. Nominalny sklz sa meni radicom nizSej
urovne- ABS alebo TCS. Ak neboli aktivované brzdy alebo
vodiCom 1nicializovany brzdovy tlak nepostacoval na
nastavenie pozadovan¢ho nomindlneho sklzu (brzdenie v
Clastocnom rozsahu), tlak v brzdovych okruhoch sa zvysi
aktivne (bez zasahu vodica).



Prvky systému
Radi¢ dynamiky vozidla

V pripade ak je TCS v Ccinnosti, vystupom radica
dynamiky vozidla je pre nastavenic nominalneho momentu
otacania M, , stredna absolutna hodnota sklzu pri
akceleracii A;,,, toleranéné pasmo sklzu pri akceleracii D,
a nominalny moment blokovania brzd M, , ..

||\ B A L (L A

\

Na to, aby sa dosiahlo badate'né¢ zlepSenie zakladnych
funkcii ABS a TCS vyuzitim potencidlu trenia v nadvaznosti
na situdciu riadenia, su v radiCoch sklzov v plnej miere

aplikované vsSetky dostupné meran¢ veli¢iny a odhadované
hodnoty.

-
-
-
-
>
-
-
-
-
-
e
-
-
- -
e
S
-
-
-
-
-
e
e
- -
-
-

—
—
==
—
—_—
—
—
—
—
—
-
==




\

|

|

|

| S A | Y | L L AR A

| O O T \ Y L0

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
e
-
-
-
-
-
e
-
-
e
=

Prvky systému
NizSia uroven riadenia —
radi¢ blokovania kolies pri brzdeni (ABS) a
radi¢ krutiaceho momentu motora (MSR)

MozZnost riadenia sklzu kolesa na definovanej irovni, nutne
vyzaduje jeho vyjadrenie s poZzadovanym stupnom presnosti.
PozdiZna rychlost’ vozidla sa nemeria, ale je uréena

z otaCok kolies v, Aby sa to dalo splnit, je poCas pésobenia
ABS, kazde¢ koleso individudlne udrziavané pod ziadanou
hranicou brzdenia. Inymi slovami, na urcity Cas je riadenie
sklzu prerusené, okamzity brzdny moment na kolese sa
redukuje o definovanu hodnotu a udrzZiava sa konStantny.
Za predpokladu, Ze rychlost’ kolesa je v koneCnej faze tohto
intervalu stabilna, mo6ze sa z okamzitej brzdnej sily

a tuhosti C, pneumatiky vypocitat’ rychlost’ kolesa bez
sklzu (vol'nobezna) vy, z,.. podla vztahu:
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Blokova schéma radi¢a sklzu kolies pri brzdeni pre ABS a MSR
so vstupnymi a vystupnymi veli¢inami

M CaHalf p Cire F F

I O

Odhad rychlosti taziska

Py vy

Aktualny skiz Nominalny skiz ABS

4 1 O

PID regulator skizu

e

Distribucia nominalneho
kratiaceho momentu na kolesa

Brzdna sila

v

Inverzny hydraulicky model Hydraulicky model

i ‘
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Prvky systému
NizSia uroven riadenia —
radi¢ blokovania kolies pri brzdeni (ABS) a
radi¢ krutiaceho momentu motora (MSR)

C,

Vwnirre = Vwni-
c,
N
Z rychlosti otaCania vozidla ¥ , uhla natoCenia kolies
priecnej rychlosti v, a geometrie vozidla, je pre stanovenie
rychlosti pohybu t’anska v. v pozdlznom smere vozidla,
transformovana voPnobezna rychlost’ kolesa do taziska.
Nakoniec je pre vyjadrenie voPnobeznych rychlosti
vSetkych Styroch kolies v, spitne pretransformovana na
pozicie kolies. Tym je mozné vypocitat’ aktualny sklz 4 pre
riadenie troch zvySnych Kkolies. 1=1— Ywm

th [Fre



Prvky systému
NizSia uroven riadenia —
radi¢ blokovania kolies pri brzdeni (ABS) a
radi¢ krutiaceho momentu motora (MSR)

Nominalny moment na kolese mdZze byt vypocitany ako
funkcia odchylky sklzu, pricom sa vyziva Struktara PID
regulatora, ktor¢ho pociatocné podmienky vychadzaju zo
statickej brzdnej sily ;.

My = Fpr- R+ Kp (ﬂ“N - Z)R
d d J
+K, (dthhl — dtVWthrej Zhl
+K,.C SUM{(Ay, —A)D; |
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Prvky systému
NizSia uroven riadenia —
radi¢ blokovania kolies pri brzdeni (ABS) a
radi¢ krutiaceho momentu motora (MSR)

Nominalny brzdny moment M, ,, mdéze byt v pripade
hnacich kolies (ak sa ma zohladnit’ riadenie brzdneho
momentu motora) cCiastoéne (alebo Uplne ak nie su
aktivovan¢ brzdy) stanovovany podlPa motora. Hnacie
koleso s nizSim nominalnym momentom kolesa je
v dovolenych limitoch riadené zasahom motora.

||\ B A L (L A

\

Nasledujuci vzt'ah sa uplatiiuje pre ndhon na zadnych

kolesach:
_2m N Sy, Ur d §

NoMot — UTr R | dt *
m = M[N(Mths 9MWhl4)

M
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Prvky systému
NizSia uroven riadenia —
radi¢ blokovania kolies pri brzdeni (ABS) a
radi¢ krutiaceho momentu motora (MSR)

Pre negativne hodnoty je nominalny moment motora M, ,,.,
limitovany maximalnym brzdiacim momentom motora
a v pripade nahonu z motora (kladn¢ hodnoty) je limitovany
momentom maximalne; dynamiky, ktord je stanovena
vyrobcom. V pripade kladného nomindlneho brzdneho
momentu M, musi byt zvySkovy brzdny moment
nastaveny prostrednictvom brzdného tlaku.

MWtho + MCaHalf
C

p

Pwhipre =
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Prvky systému
NizSia uroven riadenia —
radi¢ blokovania kolies pri brzdeni (ABS) a
radi¢ krutiaceho momentu motora (MSR)

Tlak py;;5,... aplikovany radicom na brzdové valce kolies je
nastaveny hydraulikou bfzd a vhodnym spinacim rezimom
ventilov U , Potrebny cas ventilu sa vypocita pomocou
inverzného modelu hydrauliky, ktor¢ho parametre x, a x,
su definované vopred a su zapamatané v radicCi. V zasade
sa v modeli vyuziva Bernoulliho teoréma pre nestlacitel'né
média a charakteristiky tlak vs. objem.

U,;>0 Vytvorenie tlaku,

U,,=0 Podrzanie tlaku, U, =
U,,; <0 ZmenSenie tlaku. (xi +x.p Whl)\/ Pcire = Pomi

Pwnipre — Pwni
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Prvky systému
NizSia uroven riadenia —
radi¢ blokovania kolies pri brzdeni (ABS) a
radi¢ krutiaceho momentu motora (MSR)

Pretoze je mod riadenia ventilu U, , limitovany vzorkovacou
periodou a je kvantovany, upraveny tlak p,,,, ktory ma byt
aktualne nastaveny musi byt vypoCitany pouzitim
hydraullckeho modelu. Aktualna brzdna sila na
pneumatlke F a brzdna sila v ustalenom stave F, moze
byt’ tak vypocitana podl'a rovnic dynamiky kolesa, v ktorych

sa zohladni znamy (estimovany) brzdny tlak kolesa
a merana rychlost’ kolesa.

_ Pwni MCaHalf Sy d
F, —Cp. 5 — = + 2 OdtVWhl
d

F,=7T.—F, +F
B g B BF
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Prvky systému
NizSia aroven riadenia —
radi¢ blokovania kolies pri brzdeni (ABS) a
radi¢ krutiaceho momentu motora (MSR)

Ustalena (filtrovand) brzdna sila Fy, tak slizi ako referencna
premennd pre PID radi€¢. Vyuzitim vypocitaného pracovneho
bodu A, a zmeny sklzu, stanovenej radiCom dynamiky
vozidla, vypocita ABS radi€ nominalny sklz pneumatiky 4,,.

4,

2“0 I AO 'lLlRes T T AZ

VWh [Fre

JFy +Fy
FN

lu Res —
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Prvky systému

NizSia uroven riadenia — radic trakcie (TCS)

Pri vozidlach s pohonom zadnej napravy, je radi€¢ trakcie
pouzivany pre kontrolu sklzu len pre pohanané kolesa.
Aktivne zasahovanie do ¢innosti prednych kolies sa vykonava
prostrednictvom radica brzdiaceho sklzu. Na rozdiel od ABS,
radiC trakcie prijima od radi¢a dynamiky vozidla nominalnu
stredni hodnotu sklzu trakcie 4,,, obidvoch pohananych
= kolies a nominalnu hodnotu kratiaceho momentu blokovania
bfzd My, ..o KtOra je vyuzita ako referencnd premennd pre
#= priame ovplyviiovanie momentu otaCania vozidla.

R
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Blokova schéma radi¢a TCS so vstupnymi a vystupnymi hodnotami

Referencné premenné Ay, , Myorock . D;

{4

Vypocet pozadovanych hodnét

VNoCa @ VNoDif

Ur€enie pracovného stavu

VYCa VNoCa ! ! ! ! VDifs VNoDif

PID radi€ rotacnej rychlosti Pl radi¢ diferencialnej
hnacieho hriadela napravy rychlosti hnacich kolies

M, @ @ Mpyy

Rozdelenie hnacieho momentu na ovladacie prvky

T T

M, WhiNo3 MNoMot MNoSPR TiOﬁ‘ M, WhiNo4
Nominalny Nominalny Nominalny vypnutie Nominalny
brzdovy moment moment vstrekovania przdovy
moment, Skrtiacej klapky oneskorenia moment,
favy zazihu pravy,

@ Uval @ Uval
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Prvky systému

NizSia uroven riadenia — radic trakcie (TCS)

Nominalnou hodnotou pre diferencialne rychlosti dvoch
pohananych kolies vy, je rozdiel ich (volnobeznych)
rychlosti, pomocou Coho radi¢ dynamiky vozidla taktiez
= Specifikuje rozsah tolerancie D, pre rozdiel medzi dvoma
: hodnotami  sklzu  kolies  vozidla. Tento  rozdiel

= predstavuje mrtvu zonu pre regulatnu odchylku, ¢im sa

: mozel vygenerovat nominalny krutiaci moment blokovania
E— bde MNOLOCk'
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Prvky systému

Nizsia uroven riadenia — radic trakcie (TCS)
TCS modul pocita:

* nominalny brzdny moment M, pre obe pohanane kolesa,

* nominalny krutiaci moment motora M, ,,, nhastaveny
zasahom skrtiacej klapky motora,

* nominalnu  hodnotu M, ¢pr pre redukciu krutiaceho
momentu motora, vyuzitim nastavenia bodu zazihu (SPR =
zmensSenie predstihu zazihu) a ako

» voliteI'né moznosti sa moézu aplikovat’ Casovy interval 7, .z,
pocas ktoré¢ho je EFI (Electronic Fuel Injection) preruSene,
= pricom sa tiez modze urCit pocet valcov s prerusenou



Prvky systému

NizSia uroven riadenia — radic trakcie (TCS)

Nominalne hodnoty rychlostt klukoveho (kardanového)
hriadel’a a diferencialnych rychlosti kolies (vy,c, @ vy,p;r) SU
vypoCitane¢ z nomindlnych hodn6t sklzu spolu s
(voI'nobeznou) rychlostou kolies vy, Riadené premenné
veliciny v, a vp,-su vypocitane z rychlosti kolies vy, s a vy,

1

Vea = ( Whi3 +thl4)

2

L T\ B O (8

Voir = VYwnz — Vwni
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Prvky systému

NizSia uroven riadenia — radic trakcie (TCS)

Dynamicka reakcia zavisi od znacne sa liSiacich pracovnych
rezimov riadenc¢ho systému. Z toho dovodu je nevyhnutné
urCovat’ pracovny rezim, aby sa dali adaptovat’ riadiace
parametre podl'a dynamickych reakcii riadiacich systémov

a podl'a nelinearit. Vel'ky moment zotrvacnosti celkoveho

= hnacieho uUstrojenstva (motor, prevodovka, kardanovy hriadel’
: napravy, a hnacie kolesa) ma vplyv na rychlost’ kardanového
= hriadela napravy v,. Preto su hnacie ustrojenstvo a tym a;
: rychlost’ kardanového hriadela v, chaquteristické relativne
= velkou Casovou konStantou (dlha dynamicka odpoved’). Na
: druhej strane je Casova konstanta diferencialnej rychlosti

= kolies v, relativne mala, preto je dynamicka odpoved' v,
: urcovana takmer v celkove] miere malymi momentmi

= zotrvacnosti dvoch kolies.

AR EERERRNN.

o
e
e
—
.
e
—
-
——
——
—
—

|

| S | SV | Y | A A

|

|




Prvky systému

NizSia uroven riadenia — radic trakcie (TCS)

Okrem incho, vp, na rozdiel od v, nie je priamo
ovplyviiovana motorom. v, a v, st preto vyuzivané ako
riaden¢ premenne veliCiny pretoZze umoznuju separaciu
systému hnacieho ustrojenstva (merana rychlost’ kolies, zadné
lavé a zadné prave, v,,;; a vy, jednotlivo) na dva
podsystémy s odliSnou dynamickou odpovedou a odliSnym
pOsobenim motora. Zasah motora a “symetrickd” cCast
brzdn¢ho posobenia reprezentuju riadené premenné veliCiny
radiCa rychlosti kardanového hriadel’a v.,. Asymetricka Cast
brzdiaceho zasahu je budiacim signdlom pre radiC
diferencialnych rychlosti v,
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Prvky systému

NizSia uroven riadenia — radic trakcie (TCS)

Rychlost’ kardanoveho hriadela je riadend prostrednictvom
nelinearneho PID radiCa, z C¢oho najmd zisk cCasti I (v
zavislosti od pracovného reZimu) sa mdze menit’ v Sirokom
rozsahu. Pocas ustalen¢ho stavu je I- zlozka mierou pre
kratiaci moment, ktory moze byt preneseny na povrch
vozovky. Krutiaci moment kardanoveého hriadela M, je
= riadenym vystupom.

’

= Pre riadenie diferencidlnej rychlosti kolies vy sa pouZziva
*= nelinearny PI radi€. Parametre radica su zavislé na zaradenom
rychlostnom stupni a na vplyve motora. Z toleranéneho
pasma D, diferencii sklzu pohananych kolies (je vystupom
radica dynamiky vozidla) je vypocitana a miftva zona pre
regulacnt odchylku od v,



Prvky systému

NizSia uroven riadenia — radic trakcie (TCS)

Pre zaistenie adekvatneho pohonu, riadenie dynamiky vozidla
presne urci relativne izku mftvu zénu pre "rozdelenie 1.
Preto zvysi citlivost radica na rozdielova rychlost kolies v,
Ak sa zniz1 nominalny moment blokovania btzd M, ..
alebo v pripade vol'by “Select-Low control®, radi¢ dynamiky
vozidla definuje SirSie tolerancné pasmo. V tychto pripadoch
radi€ diferencii otacok kolies v),,-povoli vacsie rozdiely
medzi uhlovymi rychlostami zadnych kolies. Vystupom
radica je nominalny diferencialny kratiaci moment M.
Krutiacim moment kardanového hriadel'a M, a nominalny
diferencialny kratiaci moment M, st distribuovane k
aktuatorom.
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Prvky systému

NizSia uroven riadenia — radic trakcie (TCS)

PrislusSnym modom otvarania ventilov U, ,; v hydraulickom
modulatore sa nastavi nomindlny diferencidlny kruatiaci
moment M, diferenciou brzdneho momentu medzi 'avym a
pravym hnacim kolesom. Nomindlny kratiaci moment
kardanového hriadela M, sa dosiahne zasahom motora a
symetrickym brzdnym zdsahom. To predstavuje relativne
vel'ké oneskorenie (mftvy Cas a prechodovy dej motora) kym
sa uplatni zasah Skrtiacej klapky. Pre rychly zasah motora, ak
je to volitel'ne, je oneskorené zapalenie a vstrekovanie paliva
= J¢ preruSen¢. Kratkodobu podporu pre redukciu tociveho
= momentu motora poskytuje symetricky brzdny zasah.
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= Pomocou tohto modulu méze byt radi¢ trakcie relativne
jednoducho prisposobeny na r6zne typy zasahu motora.
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Realizacia systému

Hydraulicky modulator a snimacCe otacok kolies su vhodné
pre prevadzku v podobnych podmienkach (ABS). Snimac
rychlosti otaCania, snimac stranoveho zrychlenia, snimac uhla
natoCenia volantu a ECU su navrhnuté pre inStalacie v Casti
pre pasazierov alebo v motorovej Casti. Priklad inStalacie
suciastok vo vozidle spolu s ich elektrickymi 1 mechanickymi
prepojeniami je na obrazku.
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ESP systém s elektrickym prisluSenstvom vo vozidle
1 Brzdy kolies, 2 Snimace otacok kolies, 3 Riadiaca jednotka motora ECU pripojena na CAN, 4 Ovladac Skrtiacej klapky,
5 Tlakové Cerpadlo so snimacom tlaku, 6 Snima¢ uhla natoCenia volantu, 7 Posilfiova¢ bfzd s hlavnym valcom,

8 Hydraulicky systém so snimac¢om brzdného tlaku a pripojena ECU, 9 Snimac otoc¢enia okolo zvislej osi s integrovanym snimacom
stranového zrychlenia
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Senzory
Monitorovanie prepojenia je nevyhnutnost a moze byt
zrealizovane efektivne a za nizku cena v sucasnych
modernych ECU. To ma rozhodujaci vplyv na architektaru
prepojenia snimacov.

: Potreby, ktoré sa odrazaji v poziadavkach na snimace boli
: stanoven¢ podla hodnotiacich simulacnych Stadii spolu s
= rozsiahlym programom cestnych skusok. Boli tieZ ozrejmené
® dosledky vedlajSich ucinkov na Cinnost ESP  (vplyv
: pozicnych tolerancii, vzajomné vazby a 1n¢ poruchy
# snimacov). Vysledkom bola viactroviova a tak vel'mi husta
: monitorovacia siet, v ktorej su zaclenene aspekty analyticke;
® padbytoCnosti. Aby bolo mozné¢ zvladnut pozadovanu
: spolahlivost’ tak zloZitych systémov, ktoré su podstatné z
= pohl'adu bezpecnosti, aspekt analytickej redundancie musi byt
: zaCleneny aj napriek ndrastu ceny z dovodu aplikacie
= nadbytocnych senzorov.
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ECU

osky ploSnych spojov) technologiach a okrem dvoch

= Ciastone predimenzovanych mikropocitaCov zahfna vSetky
= ovladacie obvody pre spinanie ventilov a indikatorov ako aj
: polovodiove spinacie prvky pre ventily a Cerpadlo, vstupne
= obvody pre upravy signalov snimaCov a prislusné¢ vstupy
: prepinacov pridavrvlych signalov, ako napr. od spinaCa
= brzdovych svetiel. Dalej je integrované rozhranie CAN, ktoré
— umoznuje komunikaciu s inymi systétmami vo vozidle
- (napriklad riadenie motora a riadenie prevodovky). Velky
*= pocet pripojenych vstupnych signalov vyzaduje pouzivanie

: Specidlnych konektorov na to aby rozmery zapuzdrenej ECU

*= boli minimalne.

ECU je konStruovana na konvenénych (4 vrstvovych) pcb
(d
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Monitorovaci systém

Komplexny  systétm  monitorovania  bezpeCnosti  ma
fundamentalnu dolezitost pre spolahlive fungovanie ESP.
Pouzivany systém zahfnia cely systém spolu so vSetkymi
suCastami a zohladnuje vsSetky i1ch funkéné vziajomné
ovplyviiovanie. BezpeCnostny systeém sa opiera o metody
bezpec€nosti, ako napriklad FMEA, ETA a Stadie simulacie
chyb. Na zaklade toho su odvodené opatrenia pre zamedzenie
chyb, ktor¢ by mohli mat’ dosledky na bezpecnost’. Rozsiahle
*= monitorovacie programy zarucuju spolahlivé zistenie poruch
= 20 vSetkych snimacov, ktorym sa uplne neda predist’. Tieto
- = programy vychadzaja z dobre preverenych softvérov

bezpecnostl ABS a ABS/TCS systémov, ktor¢ monitoruju
= ySetky pripojenia suciastok k ECU spolu s ich signdlmi a
- . . , v . . v
= tunkciami. Softvér bezpecCnosti bol dalej zlepSeny plnym
# yyuZitim moZnosti, ponukanymi dalSimi snimac¢mi a ich
: prisposobenim pre Specialne komponenty a funkcie ESP.
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- Monitorovaci systém
: Snimace su monitorované na niekol’kych stupnoch:

= V prvom stupni su snimace plynulé monitorované na
: rozpojenie obvodu a na neprijatel'nost’ signalu (kontrola mimo
= rozsah, zistenie ruSenia, fyzikalna prijatel'nost’).

-

= V druhom stupni st najdolezitejSie snimace skusané jeden po
: druhom. Snimac¢ rychlosti otaCania je skuSany umyselnym
= rozladenim a Cast’ snimaca potom hodnoti signal odpovede.
: Dokonca snimaC zrychlenia ma interné monitorovanie na
= pozadi. Ked' je aktivovany snimac tlaku, musi sa vykazovat
: preddefinované charakteristiky a ofset ako aj zosilnenie je
= kompenzované interne. Senzor uhla natoCenia volantu je
: vybaveny "lokalnou inteligenciou" a ma svoju vlastna
= monitorovaciu funkciu, ktora priamo dodava kazdé chybovu
: spravu do ECU. Naviac prenos digitalneho signalu do ECU je

= permanentne sledovany.
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Monitorovaci systém

= V trefom stupni ja analyticka redundancia aplikovana na
= monitorovanie snimaCov pocas prevadzky vozidla v
- ., : C e
= ustalenom stave. Tu sa kontroluju vzt'ahy medzi signalmi
= senzorov, ktoré su urCené¢ pohybom vozidla, ich pripadne
- W © \ N4 . . y . v
= haruSenie, pouzitim modelu vozidla. Tieto modely su taktiez
= Casto uplatiuju pr1 vypocte a kompenzacii ofsetov snimacov,
- o . . e v . r o7

o vV medziach ich technickych Specifikacii.
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: V pripade chyby sa system vypne bud’ CiastoCne alebo uplne
= VvV zavislosti od druhu vyskytujiace; sa chyby. Odpoved
: systému na chyby zavisi tiez na tom, €1 riadenie je aktivované
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Niektore konstrukcne detaily

PouZivaju sa rozne systémy ESP (napr. koncern VW pouziva
dva typy)
CONTINENTAL TEVES (ITT AUTOMOTIVE)

*BOSCH
Rozdiel:

Aby sa vozidlo nedostalo do Smyku, musi na brzdy zacat
pOsobit’ systém jazdnej dynamiky, ako je napr. ESP, v
zlomku sekundy. ZvySenie tlaku zaist'uje hydraulicke
cerpadlo ABS. Pre zlepsenie vykonu Cerpadla, nayma pri
nizkych teplotach, je potrebne, aby na strane nasdvania
cerpadla bol k dispozicii dostatoCny predtlak. A prave v
sposobe zaistovania tohto predtlaku tkvie rozdiel medzi
oboma systémami.
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V systeme CONTINENTAL TEVES je predtlak
vytvarany aktivnym posilnovacom brzd alebo vlastnym
hydraulickym ¢erpadlom ABS. Hydraulicka jednotka a
riadiaca jednotka ABS s EDS/ASR/ESP tvori jednu
konStrukénu skupinu.

V systeme BOSCH je predtlak vytvarany pomocou
predplnovacieho cerpadla. Cerpadlo sa tieZ oznaCuje ako
hydraulickée Cerpadlo pre regulaciu jazdnej dynamiky a
nachadza sa pod hydraulickou jednotkou. Riadiaca jednotka
ABS s EDS/ASR/ESP je od hydraulickej jednotky oddelena.
Novsie systémy BOSCH pracuju aj bez predpliiovacieho
Cerpadla.
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AKktivny posiliiovac brzd s brzdovym valcom

Aktivny posilnovac bfzd alebo
aktivny booster okrem obvykle;j
funkcie, zosilnovat’ tlak vyvolany
nohou na brzdovy pedal (zosilnenie
sa vykonava pomocou podtlaku zo
sacieho potrubia alebo od
podtlakového Cerpadla), vytvara
predtlak pre regulacny proces ESP.
Vytvaranie predtlaku je dolezité
preto, Ze nasavanie hydraulického
cerpadla ABS nestaci vzdy na to,
aby bol vytvoreny potrebny tlak.
Pri¢inou je vysoka viskozita (odpor
medzi ¢asticami tekutiny pri
prudeni) brzdovej kvapaliny pri
nizkych teplotach.
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Booster sa sklada z modifikovaného (upraveného) brzdoveého
valca a a posilnovaca brzd b. Posiliiovac brzd sa deli na
podtlakovu Cast’ € a tlakovu Cast’ d. Obe Casti su oddelené
membranou f. Posiliiova¢ ma este elektromagnetickou
jednotku piestu ventilu e.
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Elektromagnetickd jednotka piesta ventila je elektricky
spojena so systemom ESP a sklada sa:

* 70 spinaca pre rozpoznanie brzdenia ESP
» 7 elektromagnetickej cievky tvorby brzdného tlaku
» 70 sustavy ventilov pre vedenie vzduchu

e
—
—
T
—
-
—
-
——
—

| S| S | S L |\, |

POODOOOVObOINOOOOIOIOOLOIVULVLOLY




SpinaC pre rozpoznanie brzdenia ESP je moZno tiez oznacit’
ako spust’aci spinac. Jedna sa vlastne o prepinac. Ak nie je
brzdovy pedal zoShiapnuty, je stredovy kontakt spojeny

so signalnym kontaktom 1. Zosliapnutim brzdového pedalu sa
prepne a spoji sa tak so signalnym kontaktom 2. Ziarovky 1 a
2 v skutoCnosti v spinaci nie su. Znazornuju rozne zopnuté
elektrické obvody. Vzhl'adom k tomu, Ze je vzdy zopnuty
jeden kontakt, je signal spinaca stale jednozna¢ny. Vd'aka
tomu poskytuje tento spinac vysoku vlastnu bezpe€nost.
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Cinnost’ elektromagnetickej jednotky piesta ventilu

Elektromagnetickou jednotkou piesta ventilu sa vytvara
predtlak 1 MPa (10 bar), ktory je potrebny na sacej strane
hydraulického Cerpadla, bez toho, aby vodi¢ musel zosliapnut’
= brzdovy pedal. Ak systém zisti, Ze je potrebné pouzit’ ESP a
= vodiC zatial’ este brzdovy pedal nezoSliapol, aktivuje riadiaca
= jednotka ABS s EDS/ASR/ESP elektromagneticku cievku
e r

tvorby brzdného tlaku.
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V elektromagnetickej cievke sa vytvori magnetické pole a
ocel'ové jadro sa vtiahne do cievky. Tymto pohybom sa
otvoria ventily v elektromagnetickej jednotke piesta ventilu a
do posilinovaca bfzd zaCne prudit’ dostatok vzduchu na to, aby
sa vytvoril predtlak 1 MPa (10 bar).
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: Len ¢o dojde k prekroCeniu poZadovaneho predtlaku, zmensi

= sa velkost’ prudu, ktory preteka elektromagnetickou cievkou.
= (Ocelove jadro sa vracia do povodnej polohy a predtlak klesa.
*= Po ukonceni ¢innosti ESP, pripadne po zoSliapnuti brzdového
pedala riadiaca jednotka ABS s EDS/ ASR/ESP
elektromagneticku cievku zase vypne.




Spinac¢ oznamuje systému ESP, €1 vodi€ brzdi. Ak je stredovy
kontakt spojeny s kontaktom 1, znamena to, Ze si systém ESP
musi potrebny predtlak vytvorit’ sam.
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Ak vodi€ zosliapne brzdovy pedal, posunie sa
elektromagneticka cievka smerom k hlavnému brzdovému
valcu. Tym sa stredovy kontakt odpoji zo signalneho kontaktu
1 a spoji sa so signdlnym kontaktom 2. Systém ESP pozna, Ze
vodi€ brzdi. Predtlak sa vytvori zoSliapnutim brzdového
pedala a elektromagneticka cievka nemusi byt” aktivovana.

Ako nahle riadiaca jednotka
ABS s EDS/ASR/ESP aktivuje

elektromagneticku cievku
v elektromagnetickej jednotke Dx\ﬁ
000

piesta ventilu, mohlo by

sa stat’, ze spinac
brzdovych svetiel coe
rozsvieti brzdove svetla.

Aby sa tak nestalo, prerusi relé |
vedenie k brzdovym svetlam na
celu dobu, pocas ktorej je

elektromagneticka cievka aktivovana.




Opis Cinnosti ESP (MK20)
Pre vysvetlenie Cinnosti uvazujeme len jedno koleso v
jednom brzdovom okruhu.
Sucasti:
a.vypustaci ventil ESP
b.napust’aci ventil ESP
c.napust’aci ventil ABS
d.vypustaci ventil ABS
e.brzdovy valCek h i

g

f.hydraulické Cerpadlo ABS
g.aktivny posilnovac brzd
h.nizkotlakovy akumulator ' & =—
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Tvorba tlaku

Aby mohlo hydraulické éerpadlo ABS nasavat’
= hydraulicku kvapalinu, musi booster vytvorit
predtlak (V niektorych systemoch je predtlak
= Vytvarany priamo hydraulickym cerpadlom ABS.)
= vypustaci ventil ESP a sa zavrie napustaci ventil
=~ ESPbje otvoreny Napustaci ventil ABS ¢ zostane
= tak dlho otvoreny, dokial’ bude potreba koleso
pribrzd’ovat’.
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drziavanie tlaku
Setky ventily s zatvorené.
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Znizovanie tlaku

Vypustaci ventil ABS d je otvoreny, vypustaci ventil ESP a
je v zavislosti od velkosti tlaku otvoreny alebo zavrety.
Napust'aci ventil ESP b a napust’aci ventil ABS ¢ si uzavreté.
Brzdova kvapalina je vedena cez vypustaci ventil ESP a a
brzdovy valec spat’ do zasobnej nadobky.
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= VeliCiny a terminy

Vzdialenost’ prednych kolies od t'aZiska automobilu
Odhadované pozdizne zrychlenie vozidla

Odmerane stranové zrychlenie automobilu

Parametre pre vypocet pracovného bodu pneumatiky

Vzdialenost’ zadnych kolies od t'aZiska automobilu
Brzdny kratiact moment

PozdiZna tuhost’ pneumatiky

Vzorkovacia perioda riadenia

Pripustna odchylka rozdielu sklzu hnacich kolies vozidla
Brzdiaca sila na kolese

Ustaleny (filtrovany) stav brzdiacej sily na kolese
Priec¢na sila na kolese

Vysledna sila na kolese

Boc¢na (stranova) sila na kolese

Moment zotrva¢nosti motora

Moment zotrvacnosti kolesa

Zisky riadenia pre Casti P, D a |
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VeliCiny a terminy

Lokalny rozdiel brzdného kratiaceho momentu

medzi hnacimi kolesami
Tocivy moment motora pozadovany vodi¢om

Nomindlny moment otacania vozidla

Mala zmena v nominalnom momente zatac¢ania vozidla
Polovi¢ny to¢ivy moment na kardanovom hriadeli napravy
Toc¢ivy moment na kardanovom hriadeli napravy
Aktualny kratiaci moment motora

Nominalny brzdny kratiaci moment

Nominalny krutiaci moment motora

Rozdiel nominalnych brzdnych kratiacich momentov

medzi hnacimi kolesami

Redukcia nominalneho to¢ivého momentu motora zmenSovana
predstihom zazihu

Tlak v brzdovom okruh vyvolany vodic¢om

Tlak brzdovom valci kolesa

Nominalny tlak v brzdovom valci kolesa
Polomer kolesa
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= VeliCiny a terminy
-

| o ~OFF

- = U Prevodovy pomer

Doba je vypnutia vstrekovania paliva

Ovladaci rezim od solenoidového ventilu
Charakteristicka rychlost’ automobilu

Rozdiel medzi rychlostami hnacich kolies
Rychlost’ vozidla
Rychlost’ kardanoveého hriadela napravy
Merana rychlost’ kolesa
Merana rychlost’ zadného I'avého kolesa
Merana rychlost’ zadného praveho kolesa
: ViyhiFre Rychlost’ kolesa (vol'né odvalovanie)
® Yoy Nominalny rozdiel medzi rychlostamai kolies

Nominalna rychlost’ kardanového hriadel'a napravy

Rychlost’ vozidla v pozdiZznom smere(v smere osi x)

Rychlost’ vozidla v postrannom smere(v smere 0s1y)

Parametre inverzného hydraulického modelu




= VeliCiny a terminy

Uhol sklzu pneumatiky
Pracovny bod pneumatiky

Uhol sklzu automobilu
Nominalny uhol sklzu automobilu

Uhol natocenia volantu
Uhol natocenia riadenia prednych kolies

Sklz pneumatiky
Nominalny sklz pneumatiky

Nominalny priemerny sklz hnacich kolies vozidla

Koeficient trenia medzi pneumatikami a povrchom vozovky

Vysledny koeficient trenia medzi pneumatikou a vozovkov

Uhlova rychlost’ zataania vozidla
Nominalna uhlova rychlost’ zatd¢ania vozidla

Minimalna hodnota nomindlneho brzdiaceho
kratiaceho momentu hnacieho kolesa
Minimalna hodnota operatora

Udalost’'ou riadené integrovanie

Oneskorenie predstihu zapal'ovania (SPR)
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Uvod
S narastajucou hustotou premavky na
= pozemnych komunikaciach narasta aj dopyt
= po stale sofistikovanejSich a hlavne cenovo
dostupnejsich prvkoch aktivnej bezpecnosti,
ktore by znizili poCet dopravnych nehod a
smrtel'nych zraneni. Takymito, a dnes uz v
automobiloch vySsich tried dostupnymi
systemami, su modern¢ radarove systemy [1],
casto v kombinacu s obrazovymi senzormi.
Ich hlavnou ulohou je predist’ koliznym
situaciam v stale hustejse; a dynamickejse)
premavke.
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Uvod
Na rozdiel od pasivnych systemov
bezpecnosti, ktore reaguju vtedy, ked’ kolizia
uz nastala, radarovy systém moéze upozornit
na riziko zrazky, a tak ju vylucit, respektive
minimalizovat jej nasledky. Byvaju sucast'ou
adaptivnych tempomatov, systemov
snimajucich vybocenie z jazdného pruhu,
systemov snimajucich mftvy uhol spatné¢ho
zrkadla a pod. Za poslednych par rokov sa pre
automobilove radary stala dolezitou a
zaujimavou oblast’ milimetrovych vin

(MMW- MiliMeter Waves) [2], [3]..
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Uvod

Existuju dva dominantné faktory, ktore
= predurcuyju MMW technologiu pre pouzitie v
automobilovych radaroch: cena a rozmery.
KIacovym faktorom pre spotrebitel’a je nizka
cena, ktora z radaru robi dolezity
. = bezpecnostny a cenovo dostupny prvok.
' = Minimalne rozmery su zakladom pre

= jednoduchu integraciu radaru do vozidla bez

= nutnost1 vacsSicho zasahu do dizajnu a vykonu.
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Vyhody
Pouzitie milimetrovych vin - MMW (30-300
GHz) ponuka oproti mikrovinam v pasme 0,3-
30 GHz (frekvencne¢ pasmo je preplnene,
vacsie rozmery antén) mnozstvo vyhod:
vysSia smerovost’, redukcia rusenia a
interferencii, kompaktnejSie a I'ahSie
zariadenie (obzvlast antény), vyssia presnost’
merania rychlosti, lepsie rozlisenie v dialke,
koexistencia niekol’kych systémov blizko seba
redukujica rusenie (v dosledku pomerne

vel'kej absorpcie prostredim) a dobre uhlove
rozliSenie.
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Predpoklady

Zavedenie novych a lacnych radarovych
systemov s lepsimi charakteristickymi
vlastnost’ami je podmienen¢ inovaciou
polovodiCovych vyrobnych procesov s
vysokou opakovatel'nost'ou a efektivitou,
integrovanych MMW obvodov s vel’kou
ucinnost’ou aj citlivostou a modernych
anténovych rieSeni. Pokroky v GaAs alebo
kremikovych mtegrovanych obvodoch
operujucich v pasme milimetrovych vin
dovol'uju zmenSit’ rozmery, znizit hmotnost’ a
vyrobne naklady.
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Predpoklady

Lepsie rozliSenie radaru a spolupraca s inymi
senzormi (obrazovymi) zvySi vykonnost’ a
funkCnost’ automobilovych elektronickych
systémov buducnosti, ktoré vytvoria nove
inteligentné prvky ako napr. autonomne
vedenie vozidla.
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STANDARDIZACNE PROCESY

Oblast’ milimetrovych vin pokryva frekvendné
pasmo od 30 do 300 GHz, ¢comu zodpoveda vinova
dizka od 10 mm do 1 mm.

V roku 1979 konferencia WARC (World
Administrative Radio Conference) po prvy krat
ustanovila pre radary 10 radarovych pasiem
situovanych nad 40 GHz. IEEE zaviedla dokument,
v ktorom oblast’ 33-36 GHz pre radar pomenovala
ako pasmo Ka, oblast’ od 46 do 56 GHz ako pasmo
V a 56 - 110 GHz ako pasmo W. Ostatné oblasti

pasma milimetrovych vin neboli dokumentom presne
Specifikovane [3].
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STANDARDIZACNE PROCESY

CEPT (The European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations - Europska
konferencia poStovych a telekomunikacnych
administrativ) reprezentuje 43 eurdpskych
regulaCnych mstitacii. CEPT v rozhodnuti (92)02
Europskeho radiokomunikacného vyboru (European
= Radiocommunications Committee) [4] stanovila, ze
= pasmo 76 — 77 GHz by malo byt urcené pre radarové
= systémy automobilov. Toto rozhodnutie taktiez

= podporila sprava ¢.3 Eurdpskeho

= radiokomunika¢ného vyboru ,,Harmonizacia

= frekvencnych pasiem urcenych pre dopravné

= jnformacne systémy*.




STANDARDIZACNE PROCESY

stanovenia FCC (Federal Communications
ommission — Federalny komunikacny Grad)
v Cast1 15.253 [5] podporuju pouzivanie
frekvenCnych pasiem 46,7 — 46,9 GHz a 76 —
77 GHz v ramc1 USA pre automobilove
senzory a pre pouzitie v automobilovych
radarovych systémoch. Cast’ 15.255 [6] FCC
vyslovne zakazuje pouzivanie ,,senzorov,
ktore ovplyvinuju elektromagneticke pole,
vratane automobilovych radarov* v pasme 59
— 64 GHz, s vynimkou Specifikovanych

N ®

INnosti.
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STANDARDIZACNE PROCESY
Norma EN 301 091 (1998-06) ETSI
(European Telecommunications Standards
Institute - Europskeho institatu pre
telekomunikacné normy) Specifikuje
| = poziadavky [7] pre 76 GHz az 77 GHz radar,
= ktory je urCeny pre aplikacie Telematiky
. = cestnej dopravy a prepravy (Road Transport
and Traffic Telematics - RTTT), medzi inymi
a] systemy automobilovych tempomatov
(Automotive Cruise Control - ACC), vystrahy
pred koliziou (Collision Warning - CW) a

antikolizne systémy (Anti-Collision - AC).

DOOIOOOOOIOG

-
-
e
- -
-
-
-
-
- -
- -
-
e
=




STANDARDIZACNE PROCESY
Odporucanie M.1310 ITU-R (International
Telecommunication Union - Medzinarodna
telekomunika¢na tmia) v sebe zahfna
poziadavky [8] z hl'adiska TICS systémov
| = dopravnych informacii a riadenia dopravy -
= (Transport Information and Control Systems -

YY)

= Informacn¢ a riadiace systemy dopravy).

| = TICS obsahuju systémy riadenia v nidzovych
= situaciach, sluzby elektronického myta,

= = systemy riadenia vozoveho parku, systémy

= = verejne] dopravy (kyvadlova doprava) a

— -

pokrocilé systémy riadenia vozidiel.
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STANDARDIZACNE PROCESY

Automobilovy radar je klasifikovany ako
element pokrocCilych systémov riadenia
vozidiel. Predbezne odporucanie ITU-R

navrhuje pre automobilove radarove systémy
pasma 60 - 61 GHz a 76 - 77 GHz. Toto

AR EERERRNN.

= predbezné odporucanie opisuje technicke a

= pracovne charakteristiky radaru s nizkym
vykonom, ktory je sucast'ou vacsieho
dopravneho a riadiaceho systemu. Taktiez sa
odvolava na to, Ze:




STANDARDIZACNE PROCESY
E}H FCC pouziva pre tento ucel pasmo 76 — 77

. Japonsk¢é Ministerstvo post a telekomunikacii

pouziva pre tento ucel pasma 60 - 61 GHz a 76 — 77
GHz,

. dokument ETSI EN 301 091 (1998-06) [7],
ktory hovori o aplikacii pasma 76 - 77 GHz pre ucely
automobilového radaru a

. ASTAP (Asia-Pacific Telecommunications
Standardization Program — Azijsko —pacificky
telekomunikaCny normalizaCny program) schvalil
predbezny navrh na normu pre ,,Automobilovy radar
s nizkym vykonom operujuci v pasmach 60 - 61

GHz a 76 - 77 GHz".
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Zhrnutie frekvencnych pasiem

FrekvenCn¢ pasma urCene pre automobilove
radary

Podporované frekvencné

. Organizacia

S O\ O O L Y A

76 - 77 GHz CEPT (Eurdpa)

76 - 77 GHz ETSI (Europa)

=1

\

46.7 - 46.9 GHz, 76 - 77 GHz FCC (USA)

60 - 61 GHz, 76 — 77 GHz ITU-R

ASTAP (Azia,
Tichomorie)

60 - 61 GHz, 76 - 77 GHz
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APLIKACIE AUTOMOBILOVYCH
RADAROV A ICH KLASIFIKACIA

Vyvoj prediktivnych systémov zamedzujucich
potencialnej zrazke (CAS - Crash Avoidance
Systems) je momentalne zamerany na systemy, ktore
by bol1 absolutne nezavisle na vozidle, v ktorom sa
nachadzaju, a takisto, aby nevyzadovali externu

- podporu od ostatnych dopravnych prostriedkov alebo
= od cestnej infrastruktary. Pre kooperativne a

= plnoautomaticke cestné systemy d’alSieho desatrocia
budu nevyhnutné autonomne systémy, ktoré budu
alebo su nasaden¢ v tychto aplikaciach:




APLIKACIE AUTOMOBILOVYCH

RADAROV A ICH KLASIFIKACIA

1) adaptivny tempomat (Adaptive Cruise Control -
ACC);

2) system predCasne¢ho varovania pouzity pri riadeni
spusStania airbagov, predpinaCov bezpecnostnych
= pasov atd’.;

AR EERERRNN.

= 3) antikolizny systém:;

4) system ,,Stop and Go*;

5) systém vystrahy zmeny jazdného pruhu;
6) system monitorovania mrtveho uhla;

7) asistent parkovania a cuvania.
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APLIKACIE AUTOMOBILOVYCH
RADAROV A ICH KLASIFIKACIA

Automobilove radarove systémy mozeme z
hl'adiska rozsahu, v ktorom su schopne
pracovat, rozdelit’ na

LRR (Long Range Radar) — radar dlh¢ho
dosahu, ktory vyuziva napr. system ACC a
SRR (Short Range Radar ) — radar kratkeho
dosahu, ktory zahfna senzory snimajice
zmenu jazdného pruhu, senzory snimajice
mrtvy uhol spatného zrkadla, a pod.
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APLIKACIE AUTOMOBILOVYCH
RADAROV A ICH KLASIFIKACIA

Systémy fungujuce na principe LRR operuju
vo frekvencnom pasme 76 -77 GHz, zatial’ Co
systémy na baze SRR operuji aj v pasme 24
GHz, aj ked’ uz boli prijate rozhodnutia a
opatrenia, ktor¢ by mali zabezpecit’ prechod
na pasmo 79 GHz. Kombinaciou oboch tychto
radarovych systémov sa z automobilu stava
ovela bezpecnejsi a komfortne)Si dopravny

= prostriedok, nehovoriac o prinosoch pre

\4

= 71votne prostredie.
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APLIKACIE AUTOMOBILOVYCH
RADAROV A ICH KLASIFIKACIA

Hlavné parametre jednotlivych kategorii radarov su
[19]:

LRR
e dosah do 150 — 200 m,

e detegovatel'na rychlost’ nad 30 km/h do 250 km/h,
» uzky vyzarovaci diagram pre riadenie jazdne;j
drahy pred vozidlom, tak aby sa urcila vzdialenost’

ku pred nim 1idacemu vozidlu (pre udrziavanie
minimalnej) bezpeCnej vzdialenosti),

» Sirka frekvencného pasma menej ako 1GHz a
typicke priestorove rozliSenie 0,5 m.
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APLIKACIE AUTOMOBILOVYCH

RADAROV A ICH KLASIFIKACIA
SRR

e dosah do 30 m,

» detegovatel'na rychlost’ nad 5 km/h do 150 km/h,
 Siroky vyzarovaci diagram,

 Sirka frekvencného pasma menej ako SGHz a
typicke priestorove rozliSenie 0,1 m.

= Pre kategoriu LRR sa CastejSie uvazuje o FMCW
= (Frequency Modulated Continuous Wave -

= frekvenCne modulovana spojita vina) technike a pre
kategoriu SRR aj o UWB (Ultra Wide Band —
extréemne Siroke pasmo) technike.




KONCEPCIA UWB RADAROV

Cast’ automobilového radaru, v ktorom sa
spracovava signal ma tr1 hlavn¢ ulohy:

| SRS T |\ L A 0

* Spracovanie informacii o vzdialenosti.

\

e Spracovanie informacii o rychlosti.
e Spracovanie informacii o uhle.

Poziadavky kladené na tieto ulohy st presnost’
a doba spracovania nameranych udajov.
Blokova schéma automobilového UWB
radaru s je na Obr. 1.
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KONCEPCIA UWB RADAROV

Obr. 1 Blokova schéma automobilového UWB radaru.

f
" PN generator HPA —><<

Volitelné
oneskorenie, T
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: PN (PseudoNoise) — pseudo nahodna postupnost’, HPA (High
= Power Amplifier) — vykonovy zosilnovac,LNA (Low Noise
= Amplifier) - zosilnovac s nizkym Sumom, BPF (Band-Pass
= Filter) — passmovy priepust.
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KONCEPCIA UWB RADAROV

Vzdialenost’ od vozidla k ciel'u je vypocitavana
pomocou polovice ¢asu, ktory je potrebny na
prekonanie vzdialenosti postupujucou
elektromagnetickou vinou medzi vysielaCom, ciel'om
a prijjimacom. Tento Cas sa vypocitava pomocou
roznych technik vypoctu korelacie medzi prijatou
pseudonahodnou (PN) postupnost'ou a referenCnou
PN postupnost’ou, ktora je znama v prijimaci.

= Presnost’ vypoctu vzdialenosti je nepriamo umerna
dobe trvania jedneho symbolu PN postupnosti (chip)
a priamo umerna poctu jej symbolov [9], [10].




KONCEPCIA UWB RADAROV

Vyhody:

1) jednoducha implementacia,

S O\ O O L Y A

2) odpada problém so synchronizaciou
referencnej PN postupnosti a vysielane;
PN postupnosti (pretoze obe vyuzivaju
rovnaky zdroj signalu),

=1

\

3) kratky Cas vypoctu, ktory nie je zavisly na
,,chipovej“ rychlosti.
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KONCEPCIA UWB RADAROV

Nevyhody:

1) presnost’ je limitovana Sirkou
frekven¢ného pasma, ktora moze byt
riadena modulatorom / demodulatorom v
IF Casti, zatial’ Co stav fazy a amplitady sa
uchovava,

| SRS T |\ L A 0

\

2) priliSne zvacsenie frekvencného pasma
prispieva k zvySeniu Sumu,

3) pevne stanovena presnost’ (okrem pripadu
variabilnej ,,chipovej* rychlosti [11]).
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KONCEPCIA UWB RADAROV

AN RN NN

Metddy vypoctu korelacie vSak Celia
= problému, a to Ze presnost’ je fixna a po

= 1mplementacii systému sa neda menit, Co je
- ; . y v e . y y
= vel'mi vyznamna poZziadavka pri prepinani

4

= systému z fazy detekcie do fazy sledovania
= pohybu objektov [12], [13].




KONCEPCIA UWB RADAROV

\

Pr1 spracovani udajov o rychlosti v radare sa
vyuziva fakt, ze ked’ sa signal odrazi od
pohybujuceho sa objektu, je frekvencia
vysielancho signalu ovplyvnena Dopplerovym
= posuvom. Konvenénym postupom je mozné
= Dopplerovu frekvenciu vyratat’ vypoctami
rychlej Fourierovej transformacie (FFT),
avsSak problémom tohto konven¢neho postupu
je, Ze sa neda urcit’ znamienko Dopplerove;j
frekvencie, to znamena ze nie je jasne, €1 sa

—

. = objekt priblizuje alebo vzd’al'uje.
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KONCEPCIA UWB RADAROV
Dal§im problémom je, ze doba merania zaznejovych
signalov je zavisla na rozliSeni z hl'adiska rychlosti, a
preto kazda snaha o zvySenie rozliSenia z hl'adiska
rychlosti so sebou prinasSa zvySenie meracieho Casu.
= To zvySuje naroky na systém. Problémom metody
= pre meranie Dopplerovej frekvencie vyuzitim vyhod
- gradientnych charakteristik frekvencie je skutocnost,
= 7¢ zaznejovy signal je najprv vedeny cez horno-
priepustny filter kvoli odstraneniu
nizkofrekvencnych zloziek [14]. Tym sa vSak
stracaju dolezite udaje v situacii, ked’ sa ciel’
pohybuje rovnakou rychlost'ou ako vozidlo s
radarom.
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KONCEPCIA UWB RADAROV

Spracovanie udajov informujacich o uhlove;
pozicii ciel’a je nevyhnutné na to, aby sa
detegované objekty dali do suvislosti s ich
okolim, a aby tieto objekty boli klasifikovaneé
ako nebezpecné. Na urCenie potencialnych

= koliznych trajektorii, musia byt objekty, ako
a] ich aktualne a predpokladan¢ trajektorie,
vopred odhadnuté a navyse priradene k
jednotlivym jazdnym pruhom.




KONCEPCIA UWB RADAROV

Automobilové proti-kolizne radarové systemy
su predmetom skimania uz dlhé roky, ale az
experimenty ukazali, ze mnoZstvo nespravne
vyhodnotenych informacii - faloSnych
alarmov, v tomto systéme je priliS vysoke.
Jednou z priCin su nedostatky pri rozliSeni v
uhle. Tento nedostatok sa riesi anténnymi
systemami so syntetickou apreturou alebo
fazovanymi anténnymi sustavami so
SoSovkami.
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KONCEPCIA FMCW RADAROV

FMCW radar (Frequency Modulated
Continuous Wave - frekven¢ne modulovana
spojita vina) je radar s maximalnym
uvadzanym dosahom 200 metrov pre aplikacie
= v automobiloch. Jedna sa o tzv. homodynovy
= radar vyuzivajuct modulaciu FMCW.
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= Na Obr.2 je schéma prototypu homodynového
= FMCW radaru typu LRR3 (Bosch) [19], [20].
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KONCEPCIA FMCW RADAROV

Obr. 2 FMCW radarovy systém automobilu s homodynovym
prijimacom (Bosch: LRR3-Prototype).
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KONCEPCIA FMCW RADAROV

Vyhody FMCW radaru v porovnani s inymi
typmi radarov su:

moduldcia (FMCW) je kompatibilna so
Sirokou Skalou polovodicovych
vysielaCov,

e
-

2)

meranie frekvencie nutnej pre meranie
vzdialenosti moze byt realizovane
digitalne pouzitim FFT,

3) beznymi prijimacmi je pomerne tazke
zachytit FMCW signaly.
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KONCEPCIA FMCW RADAROV

Medzi d’alSie vyvhody FMCW radaru patria: tvar viny
FMCW (poskytuje jednoduchu modulaciu), vysoky
priemerny vykon, Siroké frekvencné pasmo
(umoznuje vel'mi dobré rozliSenie v dialke a
Dopplerovo spracovanie), dobre vlastnosti aj na
kratkych vzdialenostiach, vysoka presnost’. Taktiez
moze pracovat’ na extrémne kratkych
vzdialenostiach, umoznuje pouzitie nizkonapatoveho
napajania, kompaktnej vysielacej jednotky a
vysokofrekvencneho prvku vysielaca [3], [15].




KONCEPCIA FMCW RADAROV

Hlavnymi nevyhodami FMCW radaru su:
1) vysoke naroky na vyrobu hardveru,

2) pre pozadovanu presnost’ je potrebny vypocet
FFT s vel'kym poCtom bitov na vzorku,

3) privysoka spotreba energie (vykonné procesory
pre spracovanie signalov),

4) rozsiahly softver pre rieSenie algoritmov,

5) rozptyleny signal a jednosmerny posun signalov
mozu zamaskovat’ malé objekty [16], [18].
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KONCEPCIA FMCW RADAROV

Vzdialenost’ k ciel’u a rozliSenie v dial’ke sa v
FMCW systémoch ziskava rozmietanim vysielane;
frekvencie, Co je presnejsi sposob, ako generovat,
vysielat’ a prijimat’ vel'mi1 uzke impulzy. Z toho
vyplyva, Ze vel'mi1 vysoke rozliSenie vo vzdialenosti
je ovel’a I'ahSie dosiahnut’ metodou FMCW ako
impulzovym radarom. Kritickou ulohou pri metode
FMCW je zaistit’ linearitu frekvencného rozmietania
76,5 GHz zdroja. To je dovod pouzitia fazoveho
zavesu (Phase Locked Loop — PLL). U novsich
navrhov sa pouziva napatim riadeny oscilator na

baze mikrovinnych monolitickych integrovanych
obvodov [3].
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KONCEPCIA FMCW RADAROV

Frekvencia nepretrzite vysielaneho FMCW signalu je
modulovana ako funkcia Casu s periodickym tvarom
modulacneho signalu, akym je napriklad
trojuholnikovy signal (Obr. 3). Frekvencia
vysielaného signalu je f(t) = f,+Af(t). Signal
odrazeny od ciel’a sa oneskori o ¢as At, ktory je
priamo umerny vzdialenosti ciel’'a a ma frekvenciu

f (t) = f,+Af(t - At). Demoduléciou tychto dvoch
frekvencii f,(t) a £.(t) v prijimaci radaru vznika
vystupna frekvencia, ktora je znama ako prechodna

(strednd) frekvencia f; = Af(At) alebo ako zaznejova
frekvencia f, = ;.




KONCEPCIA FMCW RADAROV

Pre pohybujuci sa objekt bude zaznejova
frekvencia obsahovat’ okrem frekvencie f; aj
Dopplerovu frekvenciu {d, t.j. f, = f; +f. V
takom pripade je zaznejova frekvencia ina pre
klesajici nabeh (sklonl) a 1na pre stipajuci
nabeh (sklon2) modulacnej krivky na Obr.3.
Vysledkom spriemernenia prechodne;
(strednej) frekvencie je frekvenCny udaj, ktory
zodpoveda vzdialenosti ciel’a, zatial’ Co

rozdielom sa ziska informacia o rychlosti
ciela [15].
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KONCEPCIA FMCW RADAROV

Obr. 3 Schéma modulacie FMCW automobilového radaru a

frekvenény rozdiel medzi vyslanym a prijatym signalom
(Bosch: LRR2-Prototype).
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KONCEPCIA FMCW RADAROV

\

Rozptyl z vysielaca k prijimacu a neziaduce
viacnasobn¢ odrazy (,,clutter), vznikajuce na
prekazkach medzi vysielaCom a ciel'om, je
prakticky najvyznamnejSim faktorom, s
ktorym treba uvazovat’ pri navchu FMCW
radaru. Tento sa nevyskytuje pr1 impulzovych
radaroch. Na zvysenie dosahu merania v
pritomnosti viacnasobnych neziaducich
odrazov, moze byt pouzita 1sta forma
digitalne; filtracie ako priestorovy filter, ktory
by eliminoval neziaduce odrazy.
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KONCEPCIA FMCW RADAROV

Velké uhlove pokrytie (charakteristicke pri
pouziti v automobiloch), sposobuje, ze kazdy
senzor musi v ramci CFAR procedury
spracovat’ mnozstvo detekcii kazdého kanala
radaru, Co je sposoben¢ situaciami s viacerymi
ciel'mi a Specifickymi situaciami.
Experimentalne vysledky dokazali, ze pre
spol’ahlivu detekciu ciel’a v prostredi s

viacerymi ciel'mi je vhodna metoda ordered-
statistics OS - CFAR [135].
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KONCEPCIA FMCW RADAROV

V realnych aplikaciach su viacnasobné odrazy
komplikovanym variantom stochastickeého procesu,
Co sa tyka Casu a priestoru. VSetky tieto okolnosti si
vyzaduju adaptivnu metodu v detekcn a spracovani
signalu, ktora by pr1 detekCnom procese nepracovala
s fixnou ale variabilnou prahovou hodnotou, a ktora
by rozhodovala v zavislosti od lokalne pozorovanych
neziaducich odrazov o r6znej vzdialenosti, intenzite
a fluktuacii. Pr1 realnom pouziti radaru je priemerna
hladina vykonu Sumu a ruSenia neznama a musi byt
odhadnuta procesom detekcie ako prva v poradi.
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Na tento odhad sa pouziva niekol’ko znamych
CFAR technik, ako su: CFAR s technikami
posuvneho okna, CA-CFAR (CA - Cell
Averaging - spriemernovanie bunky), CAGO-
CFAR (CAGO - Cell Averaging with Greatest
Of — spriemernovanie bunky z ich najvacsich
hodnot), OS-CFAR. (OS - Ordered Statistic —
poriadkova Statistika), WCA-CFAR
(

,,vyvazovana“ CA-CFAR z angl. ,,weighted*)
a e [15].
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Opodstatnenost’ radarov

Na podciarknutie doleZitosti a opodstatnenosti
radarovych systemov v automobile je
potrebne poukazat’ na Stadiu SeiSS (Socio
Economic Impacts of Intelligent Vehicle
Safety System - Prieskumna Stidia o moznych
pozitivnych socialnych a hospodarskych
vplyvoch zavedenia inteligentnych
bezpeCnostnych systemov v cestnych
vozidlach), v ktorej st naznaCen¢ znaCne
pozitivne dopady zavedenia inteligentnych
bezpeCnostnych systemov [16],[17].

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
e
-
-
e
-



-
-
-
-
>
-
-
-
-
-
e
-
-
- -
e
S
-
-
-
-
-
e
e
-
-
-

—
—
=11
=
—
—
—
==
—=
—
—
—
—
==
o
—_—
—
—
=
—
—
—
-
==

Opodstatnenost’ radarov

Automobilovy radar je dolezitou Castou
inteligentnych dopravnych systémov, od ktorych sa
ocakava vel'ké zlepSenie v bezpecCnosti cestne]
dopravy a jej efektivnosti. ITS su vo faze
celosvetoveho vyvoja a v buducnosti budu
prostriedkom pre redukciu strat na Zivotoch a
obmedzenie nakladov. Bude potrebné spominane
navrhnuté rieSenia rozsirit’ aj o uvazovanie v
situaciach s viacerymi ciel'mi, t.j. pouzitie systému
anténnych poli pre 1dentifikaciu ciel’a v situaciach s
viacerymi jazdnymi pruhmi [14].
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Aktivna a pasivna bezpecnost’

Aktivne bezpeCnostné zariadenia pomahaju predchadzat
nehodam a takto preventivne prispievaju k bezpecnosti v
cestnej doprave. Jednym prikladom aktivneho riadenia
bezpecnostného systému je systém ABS s elektronickym
stabilizacnym programom ESP, ktory stabilizuje auto v
kazdej kritickej brzdnej situacii a v tomto Case udrzuje
stabilitu vozidla.
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Pasivne bezpecCnostne zariadenia sluzia k ochrane
pasazierov proti vaznym alebo dokonca smrtel'nym
zraneniam. Prikladom pasivnej bezpecnosti su airbagy, ktoré
chrania pasazierov od nasledkov neodvratiteI'nych zrazok.
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Napinace bezpecCnostnych pasov

Funkcia:

AN RN NN

= Funkciou bezpecnostnych pasov je drzat’ pasazierov vozidla
** na svojich sedadlach, ked’ vozidlo zasiahne prekazku.

= Napinace bezpecnostnych pasov zlepsuju charakteristiky

*= spomalenia trojbodovych pasov s odstredivym navijanim a
= tak zvySuju ochranu pred Grazom. V pripade ¢elného narazu
: bezpecnostné pasy silnejsie pritahuja telo a takto drzia

= vrchnu Cast’ tela na operadle sedadla najtesnejSie ako je to len
*= mozn¢. Takto sa predchadza neimernému posunutiu

A\

= pasazierov vpred, posobenim ich zotrvacnosti.(pozri obr.)




Napinace bezpecCnostnych pasov

BezpecCnostny system pasazierov s napinacmi pasov a
prednymi airbagmi

1 NapinaC pasu 2 Predny airbag pre spolujazdca 3 Predny airbag pre
vodi¢a 4 ECU
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Napinace bezpecCnostnych pasov

: Pri1 Celnej zrazke s pevnou prekdzkou v rychlosti 50 km/h
: musia bezpecCnostne pasy pohltit’ uroven energie, ktora je
= porovnatel'na s kinetickou energiou vol'ného padu osoby zo
: Stvrtého podlazia budovy.

Sposob prevadzky:

= Ak je pas uvol'neny, nat'ahuje sa a ucinok navijaca pasu je
: oneskoreny (efekt navijania filmu). Trojbodove pasy

= poskytuju iba obmedzenu ochranu pri Celnej zrazke s tuhymi
: prekazkami rychlost'ou nad 40 km/h, pretoze nemo6zu d’ale;
= bezpelne chranit’ hlavu a telo od narazu do volantu alebo

: pristrojove] dosky. Pasazier sa bez obmedzujucich zariadeni

= vyrazne posuva vpred. (obr.)
e
d

e
=
=1}
—
—
e
S
e
——
——
—
—
—
==
—
—
—
e
=
e
p—
———
—
==




Napinace bezpecnostnych pasov

Brzdenie k zastaveniu a posuv vpred pasaziera v
narazovej rychlosti 50 km/h
1 Naraz 2 Spustenie napinaCa pasu/airbag 3 Pritiahnuty
pas 4 Nafuknuty airbag

s obmedzovacimi systémami
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Napinace bezpecCnostnych pasov

Sposob prevadzky:

= Pr1 naraze, ramenny napina¢ pasu natahuje uvolneny pas
: a navijaCom spitne napina popruh na pase. Od ndrazovej
= rychlosti 50 km/h, tento systém dosiahne plného vyuzitia
* pocCas prvych 20 ms narazu a takt podpori airbagy, ktoré¢ na
= cclkove nafuknutie potrebuju priblizne 40 ms. Pasazier
* pokraCuje pomalym posuvanim vpred az do kontaktu so
= sfukovanym airbagom a takymto sposobom je chraneny voci
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Napinace bezpecCnostnych pasov

Sposob prevadzky:

: Predpokladom pre optimalnu ochranu je to, Ze pohyb
= pasazierov vpred mimo ich miest trva minimalne tol’ko ako sa
® sucasne brzdi vozidlom. Toto sa dosahuje spustanim napinaca
: pasov, okamzite po =zaciatku zrazky, kvoli bezpecnému
= zaisteniu pasazierov na prednych sedadlach, Startuja co
* najskor.  Najvacsi posuv  vpred s  pritiahnutymi
: bezpeCnostnymi pasmi je priblizne 1 cm a trvanie
= mechanického napinania je 5....10 ms.

- . . . . , v . . . ,
= Aktivovanie pyrotechnickej naloze sa realizuje elektrickym

= zapalenim. Tlak vybuchu po6sobiaci na piest navija cievku s
= pasom prostrednictvom ocel'oveho lanka takym sposobom, ze
| : pas zostava tesne pri tele. (obr.)
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Napinace bezpecnostnych pasov

Rameno napinaga pasu

1 Zapalovaci kabel

2 Zapalovaci prvok
3 Vybusna hmota

4 Piest

5 Valec

6 Ocelové lanko

7 Obvodovy navija¢
8 Obvodovy remen
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Napinace bezpecnostnych pasov
Varianty:

o 1N0U moznostou napinaca pasov tahanych navijaCom su
= varianty, ktore t’ahajl’l zamok pasu a takto sucasne napinaju
:ramenny a panvovy pas. Spomal'ovaci efekt a zamedzovanie
= POsunu pasazierov vpred popod panvovy pas (podkiznutie) je
= d’alej zlepSované zamkom napinaca pasu. Napinaci proces v
:t}’/chto dvoch zariadeniach prebieha ¢asovo rovnako ako pre
= ramenny napinac pasov.

’Mechanlcke napinacCe pasu sa tiez spust aju pyrotechnicky. V
'prlpade mechanického napinania pasu, mechanické alebo
= elektricke Cidlo uvolnuje vopred napnuta pruzinu, ktory taha
"'spat zamok pasu. Hlavnou vyhodou tychto zariadeni je cena.

= Dalsie vyvojové trendy

-Naplname vykondvane pyrotechnickym napinanim pasu je
aneustale zlepSované: “velmi ucinné napinaée“ su schopné

:t ‘ahat’ spat’ priblizne 18 cm vytiahnutého pasu za 5 ms.
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Predny airbag

Funkcia

:Funkciou prednych airbagov je chranit’ vodica a spolujazdca
:na prednom sedadle pred irazom hlavy a hrudnika pri1 zrazke
=auta s pevnou prekazkou do rychlosti 60km/h. Pr1 Celnej
:zréike medzi dvoma dopravnymi prostriedkami, predné
= airbagy poskytuji ochranu pr1 relativnych rychlostiach do 100
*=km/h. Samotny napinaC pasov nemoze zabranit’ narazu hlavy

=0 volant nasledne po zrazke. Splnenie tejto ochrannej funkcie
""‘zav1s1 od umiestnenia airbagov, typu vozidla, a Struktury
= deformacnej odpovede. Airbagy maju preto rozdielne plniace

*=kapacity a doby narastu tlaku prispdsobene Specifickému
= Stavu vozidla.
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Predny airbag

Funkcia

:V niektorych typoch vozidiel, predné airbagy pracuju tiez v
: spojeni s ,"nafukovacim nakolennikom", ktory chrani proti
= tzv. "podklznutiu", t. j . znizenie rychlosti cestujucich spolu s
*poklesom rychlosti interiéru. Takto sa zabezpeCi rotacny
= pohyb hornej Casti tela a hlavy vpred, ktory je potrebny pre
:nathodnejéiu ochranu airbagom a je urcitou vyhodou v
aKkrajinach kde pouzivanie bezpeCnostneho pasu nie je povinne.
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Predny airbag
Sposob prevadzky
:Na ochranu vodi€a a pasaZziera na prednom sedadle, sa vel'mi
: kratko po zrazke, detekovanej snima¢mi, nafuknu
= pyrotechnické vyvijace plynu ich airbagov. Aby postihnuty
:pasaiier mal Co najvacsiu ochranu, musi byt airbag uUplne
= nahusteny skor nez sa dostane do kontaktu s nim. Airbag

:potom reaguje na kontakt s vrchnou Cast'ou tela CiastoCnym
=Ssplasnutim (modelovo vypocitanym), ¢im sa "mierne" pohlti

:energia narazu na podkritické hodnoty povrchovych tlakov a

= spomaluyjuce) sily .Tento spOsob vyznamne zmenSi, az
*= eliminuje uraz hlavy a hrudnika.



Predny airbag
Sposob prevadzky
:Maximélny dovoleny posuv vpred, pred uplne nafuknutym
: airbagom vodica je priblizne 12,5 cm, ¢o odpoveda dobe
= priblizne 10 ms + 30 ms = 40 ms, po prvotnom naraze (pr1 50

:km/h s pevnou prekazkou — obr.). Airbag potrebuje 10 ms pre
= clektronické zapalenie explozie a 30 ms pre nafuknutie.

_:Pri havari rychlostou 50 km/h, airbag potrebuje priblizne 40
=ms na uplne nafuknutie a d’alej 80+-100ms na vypustenie

: vzduchu cez vypustacie otvory. Cely proces tak trva trochu
= viac nez jednu desatinu sekundy, t. j. okamibh.
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Predny airbag

Dynamika nafuknutia airbagu vodica
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Predny airbag

Detekcia zrazky

:Najvhodnejéia ochrana cestujucich proti Uu¢inkom celneho,
:boéného, Sikmého narazu alebo narazu na stip, sa ziska
=pomocou presne koordinovaného vzajomného pdsobenie
:elektricko-pyrotechnicky vystrel'ovanych prednych airbagov a
= napinaCov bezpeCnostnych pasov. Pre maximalizovanie
:efektu oboch ochrannych zariadeni, si ochranne zariadenia
=aktivovane s optimalizovanou ¢asovou odpovedou spoloCnej
""'ECU (riadiaca jednotka), inStalovanej v priestore pre
.cestujucmh Brzdne vypoCty ECU su zaloZené na udajoch z
— Jedneho alebo dvoch elektronickych snimaCov zrychlenia
-pouzﬂych na  monitorovanie spomalujucich  sil,
:sprevadzajucich naraz. Ndraz musi byt tiez analyzovany.
= Alrbag sa nesmie spustat’ na udery kladiva v dielni, pozvol'né

:nadskakovame prejazd cez obrubnik alebo vymol’.



Predny airbag

Detekcia zrazky

V snahe predchdadzat urazom sposobenych airbagom a
smrtel'nym nehodam pasazierov "mimo - pozicie" alebo
mal¢ho dietat’a v detskej sedacke smerujucej proti smeru
jazdy, je nutné, aby predné airbagy boli spusten¢ a
nafuknute v sulade s jednotlivymi situaciama.

\\,\,ht\.%llnll\

= K tomuto t&elu slizia nasledovné zlepSovacie opatrenia:

1. DeaktivaCné prepinace. Mozu byt pouzité na deaktivaciu
vodiCovho alebo spolujazdcovho airbagu. Stav airbagu je
indikovany pomocou kontroliek.
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Predny airbag

Detekcia zrazky

2. USA, kde bolo priblizne 130 nehdd sposobenych
alrbagmi, sa robia pokusy so zniZenim agresivneho
nafuknutia  airbagov, znamych ako  oslabené
"Depowered" airbagy. Airbagy, v ktorych bol vykon
vyvijaCov plynu znizeny o 20+30 percent sa zmensila
rychlost  nafuknutia, = prudkost  nafuknutia 1
nebezpeCenstvo poranenia cestujucich "mimo pozicie".
Oslabené¢ airbagy moézu vacsi a tazSi cestujuci l'ahSie
splostit’ tzn. Ze tieto airbagy maju nizSiu energeticku
pohltivost’

S O\ O O L Y A

Kvoli moznosti ¢elného ndrazu su cestujicit povinny sa
priputat’ bezpecnostnymi pasmi.
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Predny airbag

Detekcia zrazky
3. “Inteligentne systémy airbagov*

= ZlepSenie riadiacich vlastnosti nafukovania sa airbagu a jeho
funkcii, spolu so zlepSovanim uc¢innosti ochrany, malo za
= nasledok postupné znizenie vzniku poraneni.

:Medzi taketo zlepSenia patria:

® _detekcia tvrdosti zrazky prostrednictvom zdokonaleného
spustacicho algoritmu alebo pomocou jedného alebo
dvoch prednych snimacov inStalovanych v deformacnej
zone vozidla (napriklad na chladici). Tieto snimace
zrychlenia umoznuju skore¢ zistenie zrazky/narazu ktoré je
tazko zistit’ centralne napr. ODB (Offset Deformable
Barrier kolizie -boCny naraz na zvodidla tzv. makkée

bezpednostné bariéry), stipy alebo podbehnutia pod vicsie
vozidla.
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Predny airbag
: Energiu narazu mozno tiez urcit’ za pomoci tychto snimacov:
: -detektor zapnutia bezpeCnostnych pasov
= -detektor pritomnosti pasaziera a jeho hmotnosti,
:-detektor polohy sedadla a sklonu operadla

= _zavedenie desiatich a viacerych spustacich prahov
-

= -pouzitie airbagov s dvojstupfiovymi alebo s jednostupniovymi
= vyvijatmi plynu a pyrotechnicky aktivovanym ventilom pre

E P c c
= Stuknutie airbagu.

= -pouzitie napinaca zachranného pasu s obmedzenim napinace;j
= sily v zavislostou od hmotnosti pasaziera,

= -7acClenenie systeému bezpecCnosti pasazierov do siete zbernice
: CAN pre datovi komunikaciu (diagnosticka informacia,
= aktivacia vystrazneho svetla atd.), a pre synergeticke
= pouzitie informacii zo snimacov inych systémov (riadenie,
= rychlost, ovladanie bfzd, nadpina¢ bezpecnostného pasu a
= udaj dveroveho kontaktu).



Predny airbag

Vystup "kolizia " sa pouziva pre nidzove¢ volania nasledkom havarie, aby
sa aktivovali tzv. "sekundarne bezpeCnostné systemy" (vystrazny systeém,

otvaranie systému centralneho zamykania, zastavenie palivového Cerpadla
atd’.) obr.

Kombinovana ECU pre napinace pasov a predné/boéné airbagy

Kladny . Budiace

Boc¢né airbagy,
stupne

20 favy

vozidla [
o e ra -
Predspracovanie : _ Bocné airbagy,

signalu

+diagnostika pravy
v Vystup ,kolizia“

][ Predspracovaniel

signalu

Mikropocitac Diagnostické rozhranie
AD .
ESEPR%i/I Vystup ,kolizia"

zrychlenia Budiace © Predny airbag,
snimade ry stupne tavy

I
zr}'/(‘:hlenia’ | & : O Predny airbag,
Lavy/pravy | H K= D O pravy

I

Snimac
pozdlzneho a
. stranového

Periférne

NapinaC pasu,

. . O lavy
Uzemnovaci : !
pol vozidla [ 1 el Napinag pasu,

pravy
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BocCny airbag
Funkcia

= Boc¢ne narazy tvoria priblizne 20% vsetkych kolizii. Toto robi
:z boénej; zrazky druhy najbeznejSi typ narazu po cCelnom
= naraze. Coraz vacsi pocet vozidiel sa preto vybavuje bo¢nymi
:airbagmi spolu s napinaémi bezpeCnostnych pasov a
= prednymi airbagmi. Bo¢né airbagy, ktoré¢ maju chranit’ hlavu

_:a vrchnu ¢ast’ tela, sa nafuknu pozdlZ ¢alunenia strechy (napr.
=nafukovacie systémy tvaru trubice , airbagy v bocCnych
:oknéch, nafukovacie zaclony) a dvere alebo operadla sedadiel
® (hrudnikové vaky) su navrhnuté tak, aby jemne odpruzili

Y v * , eq e . 4 W 4 14
= PasaZiera a tak zabranili zraneniu v pripade bo¢n€ho narazu
= (vid’ obr.).



BocCny airbag

Systém ochrany pri boénom naraze
1 Kombinovana ECU

2 Snimace zrychlenia (PAS)

3 Vyvijace plynu

4 Bocné airbagy
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BocCny airbag
Sposob prevadzky
= Kvoli nedostatocnej deformacCnej zone vozidla a minimalne;
:Vzdialenosti medz1 pasaziermi a bocnymi konStrukénymi
= prvkami vozidla, je obzvlast’ obtiazne nafuknut’ boCny airbag

- W Za 14 ® ® 4 7 \
= V¢as. Z toho dovodu v pripade nepriaznivych zrazok cas
= potrebny pre zistenie zrazky a aktivovanie bo¢ne¢ho airbagu

_:musi byt priblizne 3 az 5 ms a Cas potrebny pre nafuknutie

=priblizne  12-litrovych  hrudnikovych  vakov  nesmie
:presahovat’ 10 ms.

:Bosch pouziva pre splnenie tychto poziadaviek samostatnu
= Cast ECU, ktora spracovava vstupny signal z periférnych
:boénych snimacov zrychlenia (namontovanych vo vhodnych
= bodoch na karoserii). Tato mdze spustit’ bocne airbagy a tiez

' : napinace pasov a predné airbagy.
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Komponenty
Snimace zrychlenia

= Snimace zrychlenia pre zistovanie ndrazov su integrovane
= priamo v ECU (napinac bezpeCnostného pasu, predny airbag)

a si namontované¢ vo vybranych bodoch na lavej a prave;j
= strane karosérie (bo¢ny airbag) alebo v prednej deformacne;
®=oblasti vozidla (predny snima¢ pre "inteligentny systém
:airbagu "). Presnost’ a spravnost’ udajov z tychto snimacov je
=1ozhodujuca pre zachranu zivota. Su to obvykle povrchové
= mikromechanické snimace zloZené z pevnych pohyblivych a
'pruznych Gasti. Specialnou technoldgiou je vyrabany systém,
= zloZzeny z tychto cCasti, ytvoreny na povrchu kremlkovej
"dostlcky Pretoze kapa01ta snimacCov je nizka ( 1 pF), je nutn¢

umlestmt elektronicky vyhodnocovaci systém v puzdre spolu

-so snimaCom aby sa obmedzili vplyvy parazitnych kapacit,
= ako aj in¢ formy ruSenia.
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Komponenty

Kombinovana ECU pre napinace bezpeCnostnych
pasov a prednych/boc¢nych airbagov

-

= Centralna elektronicka riadiaca jednotka (ECU), taktiez
:nazyvané spustacia jednotka, zahffia nasledovné funkcie
= (aktualny stav):

’ © b} o 14 14 14 W 4 ®
=- zistovanie narazu prostrednictvom snimacCa zrychlenia a
# bezpeCnostneho spinaca, alebo dvoma snimac¢mi zrychlenia bez

’ W 14 14 A4 4 14 ® 4 4 ®
= bezpecnostneho spinaca (pridavné, plne elektronické snimanie).

:- okamzitd aktivacia prednych airbagov a napinaCov

-bezpeénostnych pasov ako odozva na rozdielne typy dopadu v

pozdlznom smer vozidla (napriklad predny, Sikmy, bocny,
-naraz do stlpa, naraz do zadnej ¢asti vozidla). Tu je zrychlenie
-zaznamenane v centralnom bode v priestore pre cestujucich a
=signal je vyhodnoteny spustacim algoritmom.



o
=
=1}
—
—
——
S
e
——
——
—
—
—
==
—
—
—
e
=
e
p—
———
—
==

Komponenty

Kombinovana ECU pre napinace bezpeCnostnych
pasov a prednych/bo¢nych airbagov

= - pre boCné airbagy, ECU po6sobi spolocne s centralnym
:snimaéom stranového zrychlenia a dvoma alebo Styrmi
=vonkajSimi snimaCmi zrychlenia. Tie su pripojené k
:prieénemu nosniku sedadiel, stlpiku medzi prednymi a

=zadnymi (boénymi) dverami, alebo stipiku medzi prednymi a

:zadn)’lmi dverami a stlpitku za zadnymi dverami. Periférne

= snimace stranoveho zrychlenmia (PAS) vysielaji spustaciu
* nStrukciu  centralneg ECU prostrednictvom  digitalneho

- . /4 ’ W 4 o 4 I4
= rozhrania. Centralna ECU spusti bocny airbag, ak vnutorny

:boény snima¢ potvrdi bo¢ny naraz pri kontrole hodnovernosti

= narazu.
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Komponenty

Kombinovana ECU pre napinace bezpeCnostnych
pasov a prednych/bo¢nych airbagov

= - v pripade, Ze dodavka energie z akumulatora vo vozidle by

:bola preruSena su zdrojom el. energie napatovy transformator
= a akumulator.

‘ 14 1404 ® 14 W W 4 /4
= - selektivne spustanie napinacov bezpecnostnych pasov podla

~®snimancho stavu zamku pasu; k spusteniu dojde az ked je

’ ® /4 /4
=Zapojend spona pasu .

:- pre dvojstupnové napinaCe bezpeCnostnych pasov a

= dvojstupnove predne airbagy dojde k spusteniu az po
: dosiahnuti desiatich spustacich prahov v zavislosti na stave
= pouZitia pasu a obsadenia sedadla.



Komponenty

Kombinovana ECU pre napinace bezpeCnostnych
pasov a prednych/bo¢nych airbagov

= - prispdsobenie k rozdielnym vlastnostiam vozidla (absorpcia
: sily a vibra¢né vlastnosti konstrukcie vozidla).

= - diagnostikovanie vnutornych a vonkajSich funkcii a prvkov
: systemu.

o
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‘ : - ukladanie typov a trvania chyb so zdznamom kolizii;

= vyCitanie prostrednictvom diagnostického rozhrania alebo
: CAN zbernice.

= aktivacia vystraznej kontrolky.
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Komponenty
Vyvijace plynov

= Pyropatrona sposobuje nafuknutie airbagu plynom (hlavne

' 14 O 14 O 14 W W /4

= dusikom - chemicka reakcia) a napinacov bezpe¢nostnych

= pasov aktivacia je spustena elektricky ovladanym elementom.

:Airbag vodi¢a zabudovany v hlave volantu (35 — 67 /) alebo
< airbag spolujazdca (70 — 150 /) inStalovany do prirucne;

= skrinky v palubnej doske je nafuknuty priblizne 30 ms po

*aktivacii pyropatrony.
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Komponenty

Odpalovanie striedavym prudom

: Aby sa prediSlo neimyselnému spusteniu prostrednictvom

- néhodného spoja medzi spustacim elementom a napatim
systemu (napriklad chybna izolacia v zvazku vodicov),

.Vyuzwa sa spustanie striedavym elektrickym prudom s

= frekvenciou priblizne 80 kHz. Kondenzator v konektore

:spﬁét’acieho elementu, zaradeny v spustacom obvode

= neprepusti jednosmerny prud na spust’aci element. Toto

= oddelenie jednosmerného napatia zabranuje mimovolneému

:spusteniu dokonca v dosledku takej nehody, ked’ airbag

= Zostane nespusteny a pasazier musi byt’ uvol’'neny z

1"*deformovaneho priestoru zachrannymi sluzbami, ktoré¢ by
museh prerezavat kabel zapal'ovania s (trvalym) kladnym

-potenmalom v kablovom zvizku umiestnenom v stlpiku
*riadenia.
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Systémy ochrany pri prevrateni
Funkcia

4

= V pripade nehody, ked’ sa vozidlo preval’uje cez strechu,
= automobily s otvorenou strechou ako napriklad kabriolet,
:terénne vozidla atd’. nemaji ochranna a podpornu stresnu

= konstrukciu ako automobily s uzatvorenou strechou. Spociatku
* boli z toho dovodu snimacie a ochrann¢ systemy pre
:preklopenia nainStalovane len v kabrioletoch a Sportovych

= automobiloch bez speviiovacich ochrannych vystuzi proti

= prevrateniu.
-

= V dnesnej dobe, inzinieri vyvijaji snimace preklopenia pre

= pouzitie v uzavretych osobnych vozidlach, kde existuje pre
:nepripﬁtanych pasazierov nebezpecenstvo vyhodenia cez bocné
= 0kna v pripade havarie a ich ndsledného rozdrvenia vlastnym

= autom. Je tiez nebezpecCenstvo, ze sa moze odtrhnut’ Cast’
:karosérie z vozidla a vaZzne poranit’ priputanych pasazierov, a
= Sposobit’ napriklad zranenia ruk, hlavy a vrchnej Casti tela.
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Systémy ochrany pri prevrateni

Funkcia

= Na ochranu pred tymto nebezpecenstvom uz existuju

® obmedzovacie systémy, napriklad napinace bezpecnostnych
:pésov a airbagy pre hlavu su spustené v kazdom pripade, a v
= Kabrioletoch su pouzité vysuvné ochranné vystuze proti

= prevrateniu alebo vysuvatel'ne opierky hlavy.
-
= Sposob prevadzky

:Staréie spOsoby snimania (z polovice roka 1989) zaCinali s

= citlivostou pre vSetky smery, t.j. ciel’ bol zistit’ prevratenia vo
Vsetkych smeroch. K tomuto ucelu VyrobCOV1a pouzwah pre

-smmame prevratenia snimac zrychlema a snimac¢ sklonu

= (zapojenych v logickom sucine ) so spinacom alebo

: "hladinomerom" zadnej napravy vozidla (princip vodovahy ) a

= gravitaéne snimace (snimac - jazyCkovy kontakt blizko drziaka

= |istove] pruziny, ked’ sa strati kontakt s zemou ).
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Systémy ochrany pri prevrateni
Sposob prevadzky

= DnesSné sposoby snimania uz neuvedu do ¢innosti systém iba v
: jedinej situacii, ale skor jeden stav sa prisposobi len pre

= najbeznejsie situacie pri preklopeni, t.j. prevratenie vozidla
:okolo pozdiznej osi. Sposob snimania Bosch zahfia povrchovy
= mikromechanicky snimac otaCania vozidla okolo zvislej osi

- I4 W I4 . o v
o (0br.) a snimac zrychlenia s vysokou rozliSovacou schopnostou

=y priecnom a zvislom smere vozidla (os1 Y a Z).
-

= Snimac otacania vozidla okolo zvislej osi je primarny snimac;
: snimac zrychlenia v osiach Y a Z sluzi v prvom rade pre
= kontrolu hodnovernosti identifikovanej situacie prevratenia.

:Tieto senzory su sucast'ou spust’acej jednotky airbagu.




Systémy ochrany pri prevrateni

Princip ¢innosti senzora otacania

1 VySetrovacia kapacita, 2 Riadiaca kapacita, 3 VySetrovacia kapacita, 4 Os snimania
Fc Coriolisova sila
v Rychlost’ riadenia

Q Rychlost’ otacania
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Systémy ochrany pri prevrateni
Sposob prevadzky
= Ochrana pasazierov je adaptovana podl'a situacie a sposobu
:prevrétenia (prevratenie na Stkmom svahu alebo ndjazdom na
= prekazku pod vozidlom), otoCenia a od stranoveho zrychlenia.

. ro . v 7 . - eq
= Inymi slovami pouziva sa automaticka vol'ba a aplikacia
= modulu algoritmu podl'a sposobu prevratenia. Spustenie trva 30

- 2a7 3000 ms.




Systémy ochrany pri prevrateni
Snimanie v kabine

enzory na klasifikaciu obsadenosti pasazierom, ktoré meraju

- = tlakovy profil sedadla, sa pouzivaji na identifikovanie ¢i je

:sedadlo obsaden¢ osobou alebo objektom. Okrem toho,

= rozlozenie tlaku a rozstup panvovej kosti sa pouzivaju na

= indikaciu uzivatel'ovej velkosti a tak nepriamo uzivatel'ove;

1 :Véhy. Podlozky sa skladaju z jednotlivo vlozenych na silu

| = citlivych bodov, v ktorych s narastajucim tlakom klesa odpor
’(Force Sensing Resistor — odporovy snimac sily) Meranie

' absolutnej vahy sa tiez uskutocnuje s dvoma az Styrmi
plCZOI’CZlSthIlyInl senzormi alebo drotovynn tenzometraml na

= rame sedadla. Na detekciu pozicie “mimo sedadla”

:pouiivajﬁ aktivne infraCervene alebo ultrazvukové

| = zameriavacie senzorove rady.
[ :Zatial’ este nie je jednotn)’/ Standard pre snimanie interiéru

...kablny Kvoh tomu su podlozky na klas1ﬁkac:1u pasaziera tiez






