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Prispevok pojednava o simulovani brzdeného vozidla s proti blokovacim

ABS ako aj bez neho. Na vytvorenie matematického modelu vozidla

() museli byt analyzované priebehy idedlnych a skutoénych brzdnych sil
na prednej a zadnej naprave pocas brzdného manévru. Brzdny ucinok

vozidla je simulovany na rovnej ceste bez a so systémom ABS.

V prispevku je analyzovany brzdny ucinok vozidla aj na rozdielnych jazdnych

povrchoch pre lavl a pravu stranu vozidla, ako aj spravanie sa vozidla pocas takejto
situdcie.

1 Uvod

Brzdové systémy su zakladnym prvkom aktivnej bezpecnosti. Uz prvé automobily boli
vybavené brzdami, ktorych ucinnost bola oproti si¢asnym automobilom nepatrna.
Postupom c¢asu, ako sa automobily stavali vykonnejsie a ich hmotnost rastla, vznikala
potreba stdle vykonnejSich brzdovych systémov. Stcasné poziadavky kladené na
bezpecCnost automobilov st na takej Grovni, Zze Cisto mechanické riesenia ich neboli
schopné uspokojit.

Preto sa zacali do automobilov montovat elektronické systémy, ktoré zabezpecuju
jazdnu stabilitu aj pri prudkom brzdeni a umoznuju korigovat smer jazdy. Elektronické
systémy umoznuju aj menej skusenému vodicovi za kazdych poveternostnych okolnosti
udrzat auto stabilné pri brzdeni a tak vyraznou mierou prispievaju ku zvysSeniu
aktivnej bezpecnosti a aj komfortu vodic¢a pocas jazdy.

2 Tvorba simulacného modelu

Z hladiska regulacie predstavuje schéma ABS riadiaci systém zo spatnou vazbou od
snimacov kolies, ktory na zdklade merania spomalenia kolies riadi brzdny tlak, aby
nenastalo blokovanie brzdiacich kolies.
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Obr.1 Zdkladnd schéma regulacného obvodu ABS
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Obr.2 Jednotka ABS
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Obr.3 Brzdovy system vozidla
3 Simulacia brzdenia pri priamociarej jazde bez a s ABS

Automobil: Simulacia prebiehala na automobiloch vysSej stredne;j triedy, z ktorych bol
jeden vybaveny stvorokruhovym systémom ABS a druhy nemal ABS. Systém ABS sa
deaktivuje, ked rychlost automobilu klesne pod 3 km/h. Ich brzdové mechanizmy
vyvijali brzdny moment 400 Nm. Pohotovostna hmotnost je zvolena na 1650 kg
a razvor naprav 3048 mm. Rozlozenie hmotnosti je 890 kg na prednu napravu a 760 kg
na napravu zadnu. Dynamicky polomer kolies je odpovedajici pneumatikdm
s oznaCenim 225/60 R18.

Trat: Rovny priamy usek cesty pokryty ladom s konstantnym sucinitelom prilnavosti n
=0,2.

Priebeh brzdenia: Brzdenie z rychlosti 50 km/h, pri vozidle bez ABS brzdnym tlakom
15 MPa. Oba automobily zacali brzdit 0,2 sekundy po zac¢iatku simulécie, mali rovnaku
pociatocnu rychlost a boli to uplne identické automobily okrem brzdového systému.

Ako dva vystupné priebehy zo simuldcie st zvolené rychlosti kolies automobilov
a brzdné tlaky na jednotlivych kolesach, pretoze z nich je najlepSie viditelna ¢innost
systému ABS.

Obr.4 Graf zavislosti rychlosti kolies a vozidiel od ¢asu pri brzdeni
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Z obr.4 je vidno zavislost rychlosti kolies aj simulovaného vozidla v zavislosti od ¢asu.
Obe vozidla zacali brzdit v ¢ase 0,2 sekundy po spusteni simuldacie. Z rychlosti kolies
pre automobil bez ABS je zrejmé, Ze v case 0,3 sekundy uz vSetky kolesa boli
zablokované. Takmer okamzite po zahdjeni brzdenia sa teda automobil bez ABS kvoli
blokovaniu kolies stava neovladatelny.

Vdaka rovnému povrchu vozovky sa automobil pohybuje nadalej vo zvolenom smere,
teda nezvacsuje svoju smerova odchylku. Ak by vSak vodi¢ chcel zmenit smer jazdy, so
zablokovanymi kolesami by to nebolo mozné, pretoze ako je zndme sucinitel
prilnavosti v prieCcnom smere je takmer nulovy a kolesa tak nie su schopné prenasat
Ziadne priecne sily.

Automobil vybaveny systémom ABS ma uplne rozdielne priebehy rychlosti kolies. Kvoli
volbe farieb a vzdjomnému prekryvaniu rychlosti kolies je z obr.4 najlepSie vidiet
rychlosti kolies na pravej strane vozidla. Rychlosti kolies pre lava stranu su uplne
identické a preto v grafe splyvaju. Simulédcia potvrdila teoretické predpoklady. Kolesa
sa so systémom ABS nikdy nezablokovali a tak umoznovali vodicovi ovladat automobil
aj pocas maximalneho brzdenia.

Brzdné tlaky s zobrazené na obr. 5.Brzdné drahy oboch automobilov boli priblizne
rovnaké, pretoze pre jednoduchost v simuldcii mala vozovka rovnaky sucinitel
prilnavosti pre vSetky hodnoty sklzu kolies.
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Obr.5 - Graf zavislosti brzdnﬁ(":il tlakov od casu pri brzdeni

Na obr.5 je vyjadrena zavislost brzdnych tlakov na brzdenych kolesach od ¢asu. Pri
stlaceni brzdového pedalu rastie brzdny tlak na vozidle bez ABS prudko hore, pokial
nedosiahne pozadovanu hodnotu 15 MPa pre prednt napravu. Zadna naprava musi
mat nizsi brzdny tlak, ktory je obmedzeny regulatorom brzdného tlaku na cca. 12 MPa,
aby nedochddzalo k prebrzdeniu zadnej napravy, teda k vyvinutiu vacsej skutocnej
brzdnej sily ako je idedlna pre dané spomalenie.

Potrebu regulovat brzdny tlak na ndpravach je téma analyz brzdnych sil, z ktorych
vychadzame pri tvorbe simulécii. Automobil bez ABS dosiahne pozadovany brzdny tlak
urceny tlakom vodica na brzdovy pedal bez akejkolvek spatnej vazby od kolies. Pokial
vodi¢ nespozoruje blokovanie kolies a nezmensi brzdny tlak, kolesa zacnu preklzovat.

Na rozdiel od toho systém ABS sleduje sklz kolesa a zaraduje do brzdového systému
regulacny ventil, ktory reguluje potrebny brzdny tlak, aby nedoslo k blokovaniu kolies.
Z obr. 5 je dobre viditelné, ze maximalny brzdny tlak pre zvolené adhézne podmienky
nebol 15 MPa, ale v Spickach dosahoval maximdalne 2MPa. Toto je hodnota brzdného
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tlaku, pri ktorej uz dochédzalo k nadmernému spomalovaniu kolies a vzniku rizika ich
preklzovaniu.

Preto je brzdny tlak obmedzeny, ¢im sa umoznilo odvalovanie kolesa priblizne s 20%
sklzom, pri ktorom v praxi brzdené koleso vyuziva maximalny sucinitel prilnavosti
v pozdiZnom smere a dokdZe tak preniest najvacsiu brzdnu silu a zachovanie
ovladatelnosti automobilu, pretoze pri takomto sklze pneumatik je stale dostatoCne
velkd hodnota aj sucinitela prilnavosti v prie¢nom smere zabezpecCujica prenos
bocnych sil.

4 Simulacia brzdenia na vozovke s rozdielnymi povrchmi

Trat: Rovny priamy usek cesty na jednej strane s povrchom s konstantnym stcinitelom
prilnavosti p = 0,2 a na druhej strane s povrchom s konStantnym sucinitelom
prilnavosti p = 0,5. Automobily sa na zac¢iatku simuldcie pohybuju lavymi kolesami p =
0,2 (velmi klzky povrch) a pravymi kolesami po vozovke s p = 0,5 (menej klzky
povrch).

Priebeh brzdenia: Brzdenie z rychlosti 65 km/h pri vozidle bez ABS s brzdnym tlakom
15 MPa. Oba automobily zacali brzdit 0,2 sekundy po zaciatku simulacie, mali rovnaku
pociato¢nu rychlost a boli to uplne identické automobily okrem brzdového systému.

Obr. 6 - Graf zadvislosti rychlosti kolies a vozidiel od ¢asu pri brzdeni na rozdielnych
povrchoch

Na obr.6 je znazorneny graf zavislosti rychlosti kolies a rychlosti automobilu pri
brzdeni na vozovke s rozdielnymi povrchmi. Pri vozidle s ABS, ktoré dokaze regulovat
brzdné tlaky na kazdom kolese zvlast je vozidlo aj pocas brzdenia ovladatelné a
stabilné.

Pri vozidle bez ABS kratko po zablokovani kolies, z dovodu rozdielneho stcinitela
prilnavosti na pravej a lavej strane vznika sta¢avy moment, ktory udeluje vozidlu
rotaciu okolo zvislej osi. Podla zelenej krivky z obr.6 vidime, Ze automobil zastavil
podstatne neskor ako automobil vybaveny ABS. Neovladdatelnost a nestabilita
automobilu pri brzdnom ucinku bez ABS pribliZuji nasledovné priebehy na obr. 7
a obr.8.
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Obr. 7 - Graf zdvislosti prie¢nej a pozdiznej rychlosti vozidla

Prie¢nym smerom je oznaCeny smer kolmy na pohyb vozidla. Graf na obr.7 vypoveda
o tom, ze automobil vybaveny ABS sa pocas celého brzdného manévru pohyboval
priamociaro. Jeho zakolisanie pri brzdeni, ¢o je zobrazené miernym narastom priecnej
rychlosti, je neporovnatelne mensie ako pri simulécii bez ABS.

Vozidlo bez ABS sa takmer okamzite dostava do nestabilnej situdcie, z ktorej nedokaze
zabranit ani korekcia natoCenia kolies. Ako je vidno z grafu na obr.8, vozidlo s ABS
vyzaduje minimalnu korekciu natocenia kolies zo strany vodica.
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Obr. 8 Graf zavislosti uhla natocenia volantu od ¢asu
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Na obr.9 vidime zavislost brzdnych tlakov na kolesach automobilu s a bez systému
ABS pri brzdeni na rozdielnych povrchoch. Kedze automobil bez ABS ma za ciel
dosiahnut brzdny tlak 15 MPa na prednej a cca. 12 MPa na zadnej naprave, zmena
povrchov pod kolesami sa na grafe zavislosti brzdnych tlakov nezobrazi. Priebeh
brzdnych tlakov na aute bez ABS ma rovnaky tvar nehladiac na jazdny povrch.

Zaujimavym je vSak priebeh brzdnych tlakov na lavom prednom (L1) a pravom
prednom (R1) kolese. Na pravej strane automobilu je vozovka z vac¢sim sucinitelom
prilnavosti a preto je pneumatika schopna preniest vacsiu brzdnu silu ako na lavej
strane. Z grafu je jasne viditelné, Ze brzdné tlaky na R1 su vyrazne vacsie ako na lavej
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strane. Vdaka tejto individualnej regulacii je mozné minimalizovat brzdnu drahu pri
zachovani ovladatelnosti automobilu.

5 Zaver

Tento prispevok je venovany simulaciam brzdeného vozidla s pouzitim systému ABS
ako aj bez ABS. Su tu namodelované dva pripady brzdenia na vozovke zo znizenym
stcinitelom prilnavosti. V prvom pripade je celd vozovka kizka (n = 0,2) a pohybuju sa
po nej dve vozidla. Jedno vybavené s ABS a druhé nie. V druhej simuldcii je vozovka
pozdiZne rozdelena na klzki (p = 0,2) a menej klzku ¢ast (pn = 0,5). Cinnost a vyhody
systému ABS su prezentované na tychto dvoch simulac¢nych pripadoch. K vykonaniu
prezentovanych simuldcii predchédzala hibkova analyza prenesitelnych, ideélnych
a skutocnych brzdnych sil na prednej a zadnej naprave pri réznych spomaleniach
vozidla.

Spoluautorom c¢lanku je Juraj Bebjak
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