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MOZNOSTI STANO\{EI\’II' PROKLUZU PNEUMATIK
SILNICNICH VOZIDEL

POSSIBILITIES OF THE ROAD VEHICLES TIRE SLIP
MEASUREMENT

Martin Cindr®, Martin Pexa?, Jiii Porazil®

Anotace: Bezpecnost silnicniho provozu je vyznamnym fenoménem, ktery je verejnosti velmi
citlivé vnimam a kterym se zabyvaji uZivatelé a vyrobci vozidel, ale i legislativa. Aby
byla zvysena bezpecnost silnicniho provozu, jsou vozidla vybavovana aktivnimi
(ABS, ASR, ESP apod.), a pasivnimi systémy bezpecnosti (deformacni zony, airbagy,
bezpecnostni pdsy apod.). Aby bylo mozné rozsirit ucinnost systemu aktivni
bezpecnosti bylo by velmi uzitecné znat hodnotu aktualniho prokluzu. V uvedeném
prispevku jsou porovnany dvé metody stanoveni prokluzu prednich kol vozidla.
Prvni metoda vychdzi z porovnéni rychlosti vozidla ze snimace GPS a obvodové
rychlosti prednich kol ze snimace ABS. Druha metoda vychazi z porovnani obvodové
rychlosti kol predni a zadni napravy ziskané ze snimace ABS a ctené ze sbérnice
CAN-BUS.

Klicova slova: prokluz, snimac¢ GPS, protiblokovaci systém brzd ABS, vozidlo.

Summary: Safety of the road traffic is very important topic, which is very sensitively
perceived by public. Many vehicle producers, users and also legislation are
interesting in this topic. For improvement of the road traffic safety are vehicles
equipped with the active (ABS, ASR, ESP, etc.) and with the passive safety systems
(deformation zones, airbags, safety belts, etc.). For possibility of expanding systems
of active safety is very useful knowledge of actual tire slip. In this paper are
compared two methodology of estimation rear tire slip. Base of first method is
comparing of vehicle velocity from GPS sensor with circumferential velocity of front
wheels from ABS sensor. Second method is based on comparing of circumferential
velocity wheels of front and rear axis. This velocity is possible to get from ABS
sensor and read from data bus CAN.

Key words: tire slip, GPS sensor, antiblock braking system ABS, vehicle.

UvoD
Automobilova doprava zaznamenala za posledni desitky let velky rozvoj. Jak z pohledu
mnozstvi pfepravenych osob a nékladu, tak i po technické strance. Soucasné automobily jsou

v

mnohem vykonnéjsi i komfortnéjsi. Rostouci hustota provozu ma vsak i negativni vlivy, mezi
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kter¢ lze zatadit zvySujici se nehodovost. Proto se do popiedi posledni dobou ¢im dale Casté&ji
dostava otazka bezpecnosti vozidel a silni¢ni dopravy.

Bezpecnost silnicniho provozu je vyznamny fenomén, ktery je vetejnosti citlivé
vhiman. Statistiky ukazuji, Ze celkova situace je neuspokojivd a Ze v této oblasti existuji
znacné rezervy. (5, 7, 13, 14) Podpora bezpetné jizdy vozidel je komplikovana zélezitost s
mnoha aspekty. Mezi tyto aspekty se fadi technicky stav vozidel (27) a komunikaci, zdravotni
a psychicky stav fidi¢t, jejich kvalifikace a vycvik (28), dale celkova dopravni situace,
hustota a organizace provozu (13). Nelze opomenout ani na kontrolu a piipadné postihy
chovani fidi¢t a provozovatelii dopravnich prostredkil i dopravnich cest.

Od roku 1970 na silnicich EU zahynulo vice nez 1,64 milionu lidi. Ackoli tento trend
mirné poklesl za¢atkem devadesatych let, jedna se stale o velice zdvaznou problematiku. V
roce 2000 pii silni¢nich nehodach na izemi EU zemielo vice nez 40 000 lidi a bylo zranéno
pres 1,7 milionu osob. Nejpostizengjsi je vékova skupina 14 — 25 let, kde je silni¢ni nehoda
nejcastéjsi pri¢inou umrti. (30)

Na nutnost feSeni této situace upozornila Bila kniha — Evropsk& dopravni politika
pro rok 2010, ktera byla vydana v roce 2001. Zde si EU naplanovala sniZzeni umrti na silnicich
do roku 2010 na polovinu. Dnes je jiz znamo, Ze splnéni tohoto ambicidzniho cile se
nepodafilo. Je vSak nezbytné v této snaze i nadéale pokracovat. K jeho splnéni byly urceny
predevs§im dva hlavni nastroje. Jedna se v prvni fadé¢ o sjednoceni legislativy tykajici se
dopravy vSech Cclenskych stati a zavedeni novych technologii podporujicich silni¢ni
bezpec¢nost. V oblasti novych technologii jsou neustale podporovany projekty zabyvajici se
vyzkumem tzv. inteligentnich dopravnich systému a konstrukci vozidel zamétenou na aktivni
i pasivni bezpec¢nost. (30)

Na obrazku ¢islo 1 je uveden vyvoj celkového poétu nehod za poslednich 19 let na
tizemi Ceské republiky. Z vyvoje lze fici, Ze se celkovy podet usmrcenych i zranénych
postupné snizuje (20). Velky vliv na tento trend ma i zvysujici se bezpec¢nost dopravnich
prostiedkd, kterou lze rozdélit na bezpecnost aktivni a bezpecnost pasivni.
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Obr. 1 — Po&et nehod, usmrcenych a zranénych osob v CR
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Ukolem aktivni bezpeénosti je predchazet dopravni nehodé. Soudasti aktivni
bezpecnosti je naptiklad dobry vyhled z vozidla, spravny tlak v pneumatikach, ale jsou to i
elektronické systémy, kterymi jsou v dne$ni dobé vSechna vozidla vybavovana povinné
(ABS, ESP), nebo nepovinné (ASR, no¢ni vidéni, atd.).

Proti tomu pasivni bezpe¢nost ma za ukol minimalizovat nasledky dopravni nehody. To
znamena, Ze pokud se jiZ nehoda stane, jeji smysl je ochranit posadku a snizit veSkera rizika
plynouci z nehody. Uroveii pasivni bezpe¢nosti se pro kazdy viz li§i. P¥imou souéasti jsou
deformacni zony vozidla, airbagy, bezpe¢nostni pasy, prvky pro ochranu chodci apod. (12)

Aby vyrobci vozidel uspély na trhu mezi ostatni konkurenci, musi nové automobily
zékaznikll se pfi koupi nového vozu rozhoduje na zaklad¢ bezpecnostnich prvkt daného
automobilu. Nejen proto je tedy potieba vénovat vyzkumu v této oblasti velkou pozornost.
Jednim z potencialit moderni bezpecnosti je Systém rozpoznavajici interakci mezi vozovkou a
pneumatikou a jeho vyuziti pro predikci riskantniho chovani fidice. [4, 30]

Cilem tohoto pfispévku je popsat metody, které umoznuji posoudit interakci mezi
vozovkou a pneumatikou a vyjadrit ji v podobé podélného skluzu pii brzdéni a podélného
prokluzu pfi akceleraci.

1. MATERIAL A METODY

Vlastnostmi vozovek se zabyva norma CSN 73 6177, ktera popisuje nésledujici
zkuSebni metody pro stanoveni protismykovych vlastnosti a textury povrchii pozemnich
komunikaci, letidtnich a jinych dopravnich ploch (asfaltovych, betonovych a dlazdénych):

e zjiStovani soucinitele tfeni povrchu vozovky kyvadlem (PTV),

e zjistovani stiedni hloubky textury povrchu vozovky odmérnou metodou,

e zjiStovani stfedni hloubky profilu povrchu vozovky,

e zjiStovani vodorovnych drendznich vlastnosti povrchu vozovky stacionarnim
vytokomérem,

e zjiStovani soucinitele podélného tieni dynamickym méfticim zatizenim,

e zjistovani soucinitele bo¢niho tieni dynamickym méficim zafizenim. (3, 22)

Ke stanoveni soucinitele tfeni vozovky lze vyuzit nékterou z niZze uvedenych zakladnich
metod:

e Kyvadlo (obr. 2) je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro stanoveni soucinitele tfeni
povrchu vozovky. Na zakladé ztraty energie béhem definovaného kyvu kyvadla je urcen
koeficient tfeni mezi pryzi kyvadla a povrchem vozovky. (1, 3)

o Piivésny skiddometer BVI1I je jednondpravové zafizeni vybavené snimaci podélné a
vertikalni sily, vzdalenosti a teploty vzduchu. Méfeni probiha pii konstantnim skluzu (17
%), pii rychlostech 20 az 100 km/h a pfi zatizeni méticiho kola 1000 N. (3, 29, 21)

e Skiddometer BV14 je dvojité méfici zafizeni specialné vyvinuté pro hodnoceni zimni
Udrzby vozovek. Méfeni soucinitele adheze probihd soucasné na obou méficich kolech.
Princip méfeni je obdobny jako u vySe zminéného ptivésného zatizeni BV11. (3, 29)

Cindr, Pexa, Porazil: MoZnosti stanoveni prokluzu pneumatik silni¢nich vozidel 27




Rocénik 8, Cislo 1., duben 2013

Griptester je Siroce vyuzivané piivésné zafizeni méfici pii fixnim skluzu méficiho kola. Je
roz$iteno ve Velké Britanii jako dopln¢k béznych silni¢nich méfeni. V Nizozemi je pro
méfeni vyuzivan podélny skluz 86 %. Soucinitel adheze naméfeny pii této hodnoté skluzu
je jiz mimo optimalni brzdéni. Uziva se ke snizeni opotfebeni pneumatik. (3, 29)

Zdroj: (8)

Obr. 2 — Kyvadlo

Norsemeter ROAR (obr. 3) je flexibilni jednotka a mize byt pouzita ve formé meticiho
piivésu soucinitele adheze obsahujiciho vodni nadrz pro méfeni za mokra. Méfici kolo je
umisténo na malé samostatné jednotce obsahujici vSechny nezbytné soucasti pro méieni.
Jednotka je schopna pracovat pii rychlostech od 20 km/h do 130 km/h. (3, 29)

Zdroj: (8)
Obr. 3 — Norsemetr ROAR

U Saab Friction Tester je zakladni princip méfeni stejny jako u zafizeni BV11. Rozdil
spo¢iva v tom, ze méfici jednotka je zabudovana piimo do bézného osobniho vozidla.
Toto vozidlo byva nejcastéji vyuzivano pro monitorovani letistnich drah. (3, 29)

SCRIM (Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine) vozidlo bylo
puvodné vyvijeno ve Velké Britanii jiz od roku 1953 a bylo pifestavéno na nakladni
vozidlo s méficim kolem umisténym mezi pfedni a zadni napravou. Jako méfici kolo je
pouZito specialni motocyklové kolo namontované s konstantnim tthlem smérové odchylky
20°. Zaroven vozidlo byva vybaveno laserovym snima¢em umoznujicim vyhodnoceni
makrotextury vozovky pted méticim kolem. (3, 29, 9)
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Vlastnosti pneumatik lze zjistovat testovanim piimo na vozidle, na zkuSebni draze
nebo vyuzitim laboratornich zatizeni.

e Na automobilu se zkousky pneumatik provadi za ucelem ptifazeni vlastnosti pneumatik k
vlastnostem automobilu. D¢laji se objektivni méfeni nékterych veli¢in (fiditelnost a
stabilita vozidla, zkousky aquaplaningu, brzdnych vlastnosti apod.) a zkousky subjektivni
(hodnoceni provedené fidicem - ovladatelnost, komfort jizdy apod.). (3, 6)

e VétSina zkouSek pneumatik v laboratornich podminkach je standardizovana a provadi se
na zatizenich, ktera jsou vyrabéna pouze nékolika vyrobci v celosvétovém méftitku, takze
vysledky zkouSek jsou navzajem porovnatelné. (3, 6) Mezi tato zafizeni patii napiiklad
2DoF Chassis dynamometr. Zkousky probihaji na vyménitelném pasu, ktery simuluje
rizné druhy povrchu vozovky a je pohanén dvéma elektromotory. (31).

Uvedené metody zjistovani vlastnosti vozovky a pneumatik vSak nejsou vhodné pro realné
méfeni v bézném provozu se zafizenim namontovanym piimo ve vozidle. V redlném provozu
je nutné sledovat aktudlni hodnoty soucinitele adheze a tim dosahované hodnoty podélnéeho
skluzu. Podelny skluz lze definovat jako rozdil mezi obvodovou rychlosti pneumatiky a
posuvnou rychlosti celého vozidla. Jeho velikost v ptipadé¢ brzdného skluzu i1 hnaciho
prokluzu je mozné stanovit podle vztahu (1) a (2).

vV, —V
_ p
S, =

100 (1)

Vo

Ve =V,
Sy = -100 2
Vi
Sp - podélny skluz béhem brzdéni (%), rozsah (0 az -100 %),
Sq - podélny skluz pti rozjizdéni (%), rozsah (0 az 100 %),
Vv, - posuvna rychlost vozidla (m/s),
Vi - rychlost otageni kola vozidla (m/s).

Pro stanoveni skluzu kola se pfi praktickych meétfenich vyuzivd porovnani otacek
hnaciho kola a referen¢niho kola, které se jen volné odvaluje. To se vSak nehodi pro
automobil v realném provozu. Proto se nabizi moznost vyuzivat jako referen¢ni kolo kolo
hnané. Toto vSak méa své omezeni, které se tyka vozidel se vsemi koly hnacimi (4x4) a také je
nevhodna pro stanoveni brzdného skluzu.

V soucasné dobé¢ lze také jako paté referenéni kolo vyuzit zafizeni GPS. To umozni
porovnavat aktualni rychlost vozidla a jednotlivych kol. Na zaklad¢ jejich rozdilu Ize stanovit
skluz kazdého kola zvlast. Timto zptisobem lze ziskat hodnoty skluzu pro rtzné druhy
povrchu vozovky (zkou$ené povrchy jsou zobrazeny na obr. 4, 5 a 6) a pii riznych
velikostech hnacich a brzdnych sil.

Praktické ovéreni obou metod probéhlo vozidlem vybavenym méficim zatizenim. Pro
sbér vSech dat z CAN sbérnice béhem jizdy vozidla byl zvolen pfevodnik firmy National
Instruments, model CAN — USB NI 8473. Jedna se o jednovstupovy modul pro CAN 2.0A
(11 bit) i 2.0B (29 bit) s nasledujicimi zakladnimi parametry (15):

e vysokorychlostni USB rozhrani s napajenim ze sbérnice,
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o fyzicka vrstva podporujici 1SO 11898,

e Philips TJA1041 pro vysokorychlostni pfenos dat na sbérnici CAN,
e hardwarové ¢asové znacky — rozliSeni 1 ps,

e 100 % zaznam CAN komunikace pii | Mb/s.

Pfevodnik byl pomoci kabelu vyrobeného specialné pro tento ucel pfipojen k motorové
CAN sbérnici vozidla a do prostoru kabiny vozidla byly vyvedeny signaly CAN-H a CAN-L.
Konfigurace zaftizeni byla provedena pomoci softwaru dodavaného k tomuto pievodniku
Measurement & Automation Explorer.

Zdroj: (Autor)
Obr. 4 — Suchy asfalt a beton — soucinitel adheze 0,7 az 1

droj: (Autor)
Obr. 5 — Sotolina, polni cesta — soudinitel adheze 0,4 az 0,7

: 3 Zdroj: (Autor)
Obr. 6 — Mokra polni cesta, snih, nledi — sou¢initel adheze 0,1 az 0,4

Dal$im zafizenim byla GPS QSTARZ BT-Q1000eX. Tato GPS umoziuje zdznam dat o
pohybu vozidla s frekvenci 5 Hz. Je vybavena ¢ipem MTK II s citlivosti 165 dBm. Aktualni
udaje o poloze je mozné odesilat prosttednictvim USB nebo Bluetooth rozhrani ptimo do PC,
nebo ukladat v interni paméti zafizeni a pozd¢ji exportovat k dalSimu zpracovani napft. jako
soubor textu csv.
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2. VYSLEDKY

Drive nez bude hodnocen prokluz jednotlivych kol, tak je tfeba ovétit, zda lze udaje o
rychlosti vozidla ze snimate GPS a ze snimace ABS zadnich kol povazovat jako
plnohodnotnou ndhradu patého kola. Jiz ptedem se da ocekavat nepiesnost snimace GPS v
nizkych rychlostech a v pfipadé snimace ABS pak nepfesnost danou rychlosti ¢teni ze
sbérnice CAN.

70
Gof
50,@41«?59???%!5 ,,,,,,
o 1 1
§40~~~7~~7 fffffffffffffff
‘(7)’ | |
o | |
%30777777‘”*”7 fffffffffffffff
& rychlost_GPS
20- —LP
— PP
101- —Lz
PZ
0 1 ‘
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zdroj: (Autor)
Obr. 7 - Piklad prub&hu rychlosti ve zvoleném useku: rychlost GPS (posuvna rychlost
vozidla), obvodova rychlost levého pifedniho kola LP, pravého ptedniho kola PP, levého
zadniho kola LZ a pravého zadniho kola PZ

Na obrazku cislo 7 jsou porovnany rychlost vozidla stanovena pomoci snimace GPS a
obvodové rychlosti kol vozidla stanovené pomoci snimace ABS ve zvoleném méfeném tseku.
Aby bylo mozné lépe vyhodnotit toto porovnani, byl stanoven korela¢ni koeficient. Ke
stanoveni koeficientu korelace je vyuzita funkce Correl dostupna v systému Microsoft Excel a
je dana vztahem c¢islo 3.

> (x=x)-(y-y)
V=73 (y-y)?

Correl(x,y) - korelaéni koeficient mezi daty x a 'y (-),
X - rychlost vozidla stanovena pomoci snimace GPS (km/h),
y - obvodové rychlost jednotlivych kol vozidla stanovena pomoci snima¢e ABS (km/h).

Correl(x,y) =

(3)

Vysledné hodnoty korela¢niho koeficientu jsou uvedeny na obrazku cCislo 8 pro rizné
druhy povrchu vozovky. Lze konstatovat, Ze bylo dosazeno velmi dobré shody na
nejfrekventovanéj$Sim povrchu vozovky a to na asfaltu. Se zhorSujicim se stavem povrchu
klesaly 1 hodnoty korela¢niho koeficientu. Vzhledem k tomu, Ze jako referen¢ni rychlost (paté
kolo) je bran udaj ze snimace GPS a ze snimace ota¢ek ABS zadnich kol je témto korelanim
koeficientim vénovana zvysSend pozornost. V tomto piipad¢ lze konstatovat, ze primérny
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korelaéni koeficient na mé&fenych povrsich vozovky pro levé zadni kolo je 0,9915 a pro prave
zadni kolo je 0,9913, coz je zcela dostatecné.

V prvni ¢asti fesSeni je vypocitan prokluz jednotlivych kol vozidla podle vztaht ¢islo 1 a
2 s vyuzitim dat ze snimace GPS. Vysledné hodnoty prokluzu jsou zobrazeny na obrazku
¢islo 9. Je ziejmé, Ze kromé piesnosti snimace GPS mé vyznamny vliv na skute¢ny provoz i

snimaci frekvence snimace GPS. Informaci o prokluzu bude mozné u snimace GPS s
frekvenci snimani 5 Hz stanovit pfi rychlosti vozidla 50 km/h kazdych 2,8 m, pfi rychlosti
90 km/h kazdych 5,0 m a pii rychlosti 130 km/h kazdych 7,2 m.
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Zdroj: (Autor)

Obr. 8 - Korelaéni koeficient mezi rychlosti ze snimace GPS a ze snimace otacek kol ABS
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Obr. 9 - Prokluz jednotlivych kol vypocteny podle snimace GPS
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Zdroj: (Autor)

To vSak muze byt ve skutecném provozu nedostatecné. Z tohoto pohledu se jako
zajimavéjsi jevi jako srovnavaci rychlost pouzit obvodovou rychlost hnanych kol
(CAN-BUS). Zde je mozné prokluz stanovit pii rychlosti vozidla 50 km/h kazdych
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cca 0,14 m, pfi rychlosti 90 km/h kazdych cca 0,25 m a pfi rychlosti 130 km/h kazdych cca
0,36 m. Pribéh prokluzu stanoveny podle vztahu ¢islo 1 a 2 je zobrazen na obrazku c¢islo 10.
Vzhledem k tomu, Ze je jako srovnavaci rychlost vyuZito obvodoveé rychlosti zadnich kol, je
prokluz stanoven pouze pro ptfedni kola. Touto metodou neni mozné stanovit prokluz u

vozidel se vSemi koly hnacimi (pohon 4x4) a soucasné neni mozné spravn¢ stanovit prokluz v

piipad¢ brzdéni

, zvlasté pak v piipadé, kdy jiz zadni kola blokuiji.

Porovnani prokluzu prednich kol stanoveného pomoci rychlosti vozidla ze snimace
GPS a pomoci obvodove rychlosti zadnich kol ze snima¢e ABS je zobrazeno na obrazku
¢islo 11, kde je zobrazeno poslednich 5 sekund zvoleného analyzovaného useku. Je zcela

patrné, Ze obé metody stanoveni prokluzu reaguji na jeho zménu, i kdyz je patrny rozdil ve
snimaci frekvenci (GPS 5 Hz, ABS cca 100 Hz).
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Obr. 11 - Porovnani prokluzu pfednich kol stanoveného pomoci snimace GPS
(prokluz_LP_GPS, prokluz_PP_GPS) a pomoci obvodove rychlosti zadnich kol (prokluz_LP,

prokluz_PP)
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3. DISKUSE A ZAVER

V ptispévku jsou uvedeny dvé metody pro stanoveni prokluzu kol jedouciho vozidla.
Prvni metodou bylo porovnani rychlosti vozidla zjisténé ze snimace GPS (5 Hz) s obvodovou
rychlosti jednotlivych kol vozidla zjisténou ze snimace ABS a druhou metodou bylo
porovnani obvodové rychlosti pfednich a zadnich kol vozidla s vyuzitim snima¢tu ABS a pfi
¢teni informaci ze sbérnice CAN-BUS (cca 100 Hz).

Vzhledem k omezené frekvenci snimace GPS lze informaci o aktudlnim prokluzu
stanovit pii rychlosti vozidla 50 km/h kazdych 2,8 m, pfi rychlosti 90 km/h kazdych 5,0 m a
pfi rychlosti 130 km/h kazdych 7,2 m. To mize byt ve spojeni s tim, Ze chybovost stanoveni
prokluzu roste se sniZujici se rychlosti pohybu vozidla povaZzovano za nevyhodu této metody.
Na druhou stranu se tato metoda stanoveni prokluzu hodi i pro vozidla s pohonem vsech kol
(4x4) a prokluz Ize stanovovat i pii brzdéni vozidla.

Toto neni mozné u druhé metody, kdy se prokluz ptednich kol stanovuje na zakladé¢
porovnani obvodové rychlosti ptednich a zadnich kol zjistované ze snimaci ABS. Také se do
ptesnosti této metody promitd rozdil v dynamickém poloméru piednich a zadnich kol
(rozdilné husténi a hloubka dezénu pneumatik, rozdilné zatizeni jednotlivych kol apod.). Lze
vSak predpokladat, Ze tento problém by bylo mozné odstranit softwarové s vyuzitim
vypocetni techniky (fidici jednotky). Vyhodou této metody je vyrazné vyssi frekvence
snimani rychlosti jednotlivych kol vozidla, kdy lze ziskat aktualni tidaj o prokluzu pfi
rychlosti vozidla 50 km/h kazdych cca 0,14 m, pfi rychlosti 90 km/h kazdych cca 0,25 m a pii
rychlosti 130 km/h kazdych cca 0,36 m.

Ve zhodnoceni obou metod se tak jevi, Ze by bylo nejvhodnéjsi pouziti metody
kombinované, kdy by vzdy druhd metoda kompenzovala nedostatky metody prvni. Rozhodné
je tieba se touto problematikou do budoucnosti zabyvat, protoze stanoveni aktualni hodnoty
prokluzu vyrazné piispéje ke zvySeni bezpe€nosti silniéniho provozu a tim ke sniZeni ztrat na
lidskych Zivotech, lidském zdravi a materialnich hodnotach.

Prispévek byl vytvoren s grantovou podporou Technologické agentury Ceské republiky TACR
— TA03010138 — Vyuziti elektromotorii na zemédeélskych strojich.
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