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1. Uvod

Moderni dopravni prostfedky jsou v dnesni dobé vybaveny mnoha prvky aktivni a
pasivni bezpecnosti. Mezi zékladni patii systém ABS (protiblokovaci systém — byva ve
vybavé jak u osobnich automobild, tak u ndkladnich vozidel a v poslednich letech také u
motocyklll). Tento protiblokovaci systém je znamy jiz od dvacatych let dvacatého
stoleti, ale jeho uvedeni do praxe branila tehdejsi nizsi technickd a technologicka uroven
vyroby. Nejvetsi zajem tehdy mél letecky pramysl, prvni funkéni pokus pojmenovany
Maxaret se objevil v padesatych letech a sestrojila jej britska spole¢nost Dunlop.

V polovin¢ Sedesatych let se ABS objevilo v luxusnim kupé FF (Ferguson Formula)
dnes jiZ zaniklé britské znacky Jensen. Vzhledem ke znacné slozitosti, vysoké cené,
pomérné malé ucinnosti a hlavné ryze mechanickému pojeti bylo brzy ziejmé, ze tudy
cesta k masivnimu rozsifeni nepovede.

Automobily na silnici ¢asto méni smér (na rozdil od pfistavajicich letadel) a tak je
pohopitelné, ze pozadavky na funkcnost jsou v jejich ptipad€ vyssi, nez u letadel,
jakkoli je to u jinych zafizeni zpravidla naopak.

Snaha automobilovych vyrobcti ABS se tak od pocatku sedmdesatych let uptela na
prudce se rozvijejici elektroniku. Velmi aktivni byli vté dob&é ameriéti vyrobci,
jmenovité hlavné firma Chrysler. Ve spoluprici s firmou Bendix (znamou naptiklad
svym systémem v oblasti automobilovych spoustécti) vyvinul prvni elektronicky
protiblokovaci brzdovy systém s ndzvem Sure break. Bylo to integrované provedeni a
tento typ pracoval se tfemi kandly a ¢tyfmi induk¢nimi snimaci. Od modelového roku
1971 byl doplitkovym vybavenim na pfani a za znacny pfiplatek u luxusniho modelu
Imperial.

V poloviné sedmdesatych let némecky Bosch zalozil dcefinou spolecnost Teldix, kterd
v roce 1978 uvedla na trh systém 2S. Firma Teldix pfi vyvoji ABS spolupracovala se
spole¢nosti Mercedes — Benz a proto jako prvni viiz dostal jako soucast piiplatkové
vybavy ABS typ S (W116) a postupné se rozsifil napti¢ modelovymi fadami do vSech
typd automobilt.

Jen s nepatrnym zpoZdénim zacala ABS pouzivat i firma BMW ve své fad¢ 7 (E23) a to
dokonce v mirn¢ vylepSené podob&. V prvni poloviné osmdesatych let se pak systém
ABS stal nejprve doplitkovym a postupné pozdéji standardnim vybavenim luxusnich
automobilli. V roce 1985 se stal sedan Ford Scorpio prvnim sériové vyrabénym

automobilem na svéte, ktery mél systém ABS v zakladni vybavé u vSech verzi bez



ohledu na stat, ve kterém byl prodavan. Produkt vSak v tomto piipadé nepochazel od
firmy Bosch, ale od spole¢nosti Teves.
V soucasné dobé je protiblokovaci systém povinnou vybavou vsech novych vozidel
prodavanych v Evropé — bez této bezpecnostni vybavy by nemohla Gspésné probéhnout
homologace. K tomuto systému se jako rozvijejici prvky pozdéji vazebné elektronicky
pripojovaly dal§i postupné vyvijené Casti s nadstavbovymi systémy, které dale zvySuji
jizdni komfort, bezpecnost posadky vozidla i dalSich okolnich ucastnikli provozu na
pozemnich komunikacich.
Témito dal§imi prvky jsou zejména:
— BAS (brzdovy asistent) — rozezndva nouzové situace a zajistuje plny brzdny
ucinek
— ASR (protiskluzovy systém) — zabranuje protaCeni kol pifi rozjezdu a
akceleraci
— EMS (elektronické fizeni vykonu motoru) — snizuje to¢ivy moment motoru,
dokud pohanéna kola neziskaji plnou adhezi
— MSR (regulace zabérového momentu motoru) - brani smyku pii brzdéni
motorem

— ESP (regulace dynamiky jizdy) — zabranuje smyku vozidla

Ve své disertani praci se zabyvdm zcela novou myslenkou, zapojitelnou do stavajicich
systému elektronické stabilizace vozidel jako nadstavba nad soucasné ryze adhezni provedenti,
které je zfeymé& na vrcholu svych moZnosti.

Jedna se o systém pneumatické stabilizace vozidel, tedy o vyuziti siln€ stlaceného vzduchu,
cilen¢ vyfukovaného v rozich karoserie z trysek v kratkych, fidici jednotkou ptesné
definovanych intervalech. Tento stlaeny vzduch se ziskdva pomoci kompresoru pfimo ve

vozidle.

2. Cile prace

1. Provést ptehled a zhodnoceni moznosti soucasnych systému stabilizace vozidla.

2. Teoreticky navrhonout pneumaticky systém stabilizace vozidla spolupracujici s ESP.

3. Teoreticky spocitat parametry trysky a korekéni silu ziskanou v jednotlivych diferen¢nich
krocich ¢innosti pneumatického systému pii stabilizaci vozidla.

4. Vyhodnotit moznosti navrzené¢ho pneumatického systému stabilizace vozidla.



3. Metody FeSeni

Novym trendem ve vyvoji a moznou nadstavbou kvySe popsanému adheznimu
bezpe€nostnimu systému mize byt pneumaticka stabilizace vozidel. Jde o myslenku vyuziti
Newtonova zdkona akce a reakce pomoci silné stlaceného vzduchu a trysek umisténych
v rozich karoserie blizko kol, kterymi by se v kritické chvili dalo kratce a prudce vyfouknout
urcité mnozstvi vzduchu. Ziskana korekéni sila bude plsobit proti odstiedivé sile a pomiize

udrZet vozidlo v pivodni draze.

Potifebné komponenty jsou: Zasobnik stla¢ené¢ho vzduchu, tlakové potrubi k tryskdm, vlastni
trysky u kol, rychlé ventily u trysek, vysokotlaky kompresor a napojeni na fidici jednotku
stavajictho ESP. Navigace ve vozidle mize byt konstruovana tak, aby dokéazala porovnat
polomér bliZici se zatacky s aktudlni rychlosti vozidla a tak v soucinnosti s dalSimi senzory

(pfedevsim vnéjsi teplota a vlhkost) rozpoznat dopiedu hrozbu kolizni situace..

Obr.1 Schématicky nakres uspotradani komponentti ve vozidle

vvvvv

zluté vysokotlaky kompresor, bile tlakova potrubi a modte trysky v rozich karoserie. Jejich



umisténi do stran umoziiuje hlavné korekci zacinajictho smyku, umisténi smérem pied
vozidlo mize pomoci také pii rozpoznani hroziciho narazu do piekdzky (tyto radarové
bezpecnostni systémy jsou jiz soucasti nékterych vozidel) a trysky smérované dozadu mohu
pomoci pifi zapadnuti napt. do snéhu nebo pfi potizich s vyjetim zledovatélého useku
v prudkém kopci, za jistych okolnosti (dostate¢na vzdalenost od vzadu jedouciho vozidla)

také pfi akceleraci automobilu.

4. Vysledky diserta¢ni prace s uvedenim novych poznatkii

Obecny postup vypoctu (seznam pouzitych symbolil je v kapitole 7 na str. 16)

Pocateéni stav v tlakové nadobé

Voo Poc Toe Qoc

Plati mo = VO . & ) QO _ _Po
TO - r.To

kde

mo (m®) = celkové mnozstvi stlateného vzduchu v tlakové nadobé a v potrubi (je dano

sou¢inem objemu vzduchu a celkové hustoty)

Wirit = \/2 - Cp - (To — Tierie) = \/K T Tirie (1)

kde

a (m . s) = obecna rychlost zvuku (v tomto piipadé = Wi )

m = Mypir = Agric + Wiric - Okrit (2)

Potom

Akrit = Wkrit =K. T. Tyric = \/2 - Cp (Toc — Tirit)



K. T. TkT‘it =2. Cp - (TOC - Tkrit)

T,
K. 7=2. Cp(Tk(:’t_l)

Toc kT LK (p—co)+2.x
Tkrie 2. ¢ 2. ¢

k. (k—D+2.k k—-1+2 k+1

1,2
2. K 2 2
Dale
_ DPkrit

Okrit = 7. Trrit 3)
- k=1 K1
Oc pOc) K (pz) K
TZ (pz 2 0¢ pOC

K—1
gy Toe 1 -2 7] @




K—1
_ }2:2’—[1—(:;)] (5)

Rychlost zvuku a=+Vk.r.T (6)

Vystupni rychlost vzduchu

W2=\/2.Cp.(T0_T2) (7)

Pro tlak v kritickém misté ppric pak plati

p . v¢ = konst.

kde

v (m’ . kg™) = mérny objem

Dale s uvazovanim stavové rovnice idealniho plynu p.v=r. T ziskime

K

Po To \xk-1
- = () ®)
Pkrit Trrit
V kritickém prifezu je nasledujici stav
Ty =T . — )
krit — f0c K+1
L
2 \k-1
Pkrit = Poc - (K+1) (10)
1
1 Dkrit Poc ( 2 )E
Qlerit Virit  7-Tkric 7. Toc K+1



Mnozstvi vzduchu, ktery protece tryskou

. K
M = Agrit - K- T Tirit + Okric = Akrit - \/K r. 1" Toc - Okrit

kde
m (kg . s'l) = hmotnostni tok
A (m?) = prifez trysky
Pro dalsi vypocCty za ¢asovy okamzik uvazujeme
t =ty +At

Po aplikaci rovnice adiabaty

Po - VOcK = (pOC - Ap) . (VOC + AV)K

Pro dal$i vypocty si volime AV = 0,01 m3

1. Krok t=1y, V=Vo, p=po
2. Krok t+At, V=Vy+AV, p=po - Ap

Am

Dle stavové rovnice Am = AV . gy = At . My, => At

MErit

V dal§im kroku vypocet opakujeme s novymi hodnotami
tivr =t + Aty
Di+1 = Di — Apiva
Tiya =Ty — ATiy4
tivz = tiy1 T Aty
Di+z = Di+1 — APi+2

Tiv2 = Tip1 — ATy
9

(12)

(13)



Vytok ztrysky W2z je rychlost, pii které expanze vzduchu v prifezu Az klesne na tlak
atmosféricky p2 = pe. Pii vytoku z trysky pfi jednotlivych diferencialnich krocich, kdy tryskou
protece mnozstvi Am vzduchu odpovidajici zvétSeni objemu v tlakové nadobé o Av, (jde o
virtualni zvétSeni objemu pii tlaku a teploté vzduchu v tlakové nddobég), prabézné klesa tlak a
teplota v tlakové nadob& pii respektovani adiabatické zmény stavu. Z toho plyne, Ze
s poklesem teploty a tlaku vzduchu v tlakové nadob¢ s casem bude soucasné klesat tlak a
rychlost proudéni v celé trysce. Vzhledem k tomu, Ze tryska ma pevny geometricky tvar,
znamena to, ze v prvni fazi expanze bude tlak p, ve vystupnim prafezu trysky vetsi, nez je
tlak atmosféricky a z toho divodu bude vytokova rychlost nizsi, nez by byla pii dokonalé
expanzi. Reaktivni sila trysky je v tomto pfipadé dana souctem toku hybnosti vzduchu ve
vystupnim prifezu a tzv. tlakem tahu daného jako soucin vystupniho prifezu trysky A, a

rozdilu tlakli na trysce a v atmosféte p; - p..

Pti poklesu tlaku a teploty v tlakové nddob¢ nastane ptipad, kdy tlak p, bude roven tlaku p,
a tryska bude pracovat s maximalni U¢innosti. Pii dalSim poklesu tlaku a teploty v tlakové
nadobé dojde k jevu, ktery je oznacovan jako preexpandovana tryska, kde vzduch v trysce
pted vystupem z trysky mé niz$i tlak, nez je tlak p,, ale vyssi rychlost, nez by odpovidalo
idedlni expanzi. Tento d¢j je provézen fadou razovych vin a energetickymi ztratami. V praci
je navrzena tryska s optimalni geometrii, kterd je vyhodna pro co nejvétsi Gcinnost trysky
s uvazenim vyse uvedeného jevu tak, aby tryska plnila svoji tlohu nejlépe v prvni fazi vyfuku

vzduchu pfi za¢inajici pneumatické stabilizaci vozidla, kdy jsou sily nejvétsi.
Z rovnice kontinuity

Th:m];nt:A. w. Q:AZ W, . QZ

s vyuzitim
.
e K
TZ = TO . (ﬁ)
P>
€2 = r. T,

10



bude vystupni prifez trysky Az

. Mt
Myric = Ag . 0. Wy => A, = o .r‘;z (14)

Vysledna korekéni sila vyfukovaného stlaceného vzduchu v prvni fazi expanze

(podexpandovana tryska)
F=m.wz+ Az . (p2—p.) (15)
kde
F (N) = ziskana korek¢ni sila
V ptipadé¢ idealni expanze plati
F=m.w: (16)
V ptipadé pfeexpandované trysky plati
F=m.w> 17

kde

W2 (m . s™) = myslena rychlost pii idedlni expanzi na tlak p,

0
Wo=W; A2 Akrit
’ Akr/t >
Oc
\
1 Krit 2
\/

—»| 030mm 1 @15 mm @35mm _____
Vstup do Vystup z
trysky /\ trysky

<
7
200 mm

Obr. 2 Navrhové rozméry trysky
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4.1. Prakticky vypocet konkrétni navrZené trysky

Vstupni podminky:

o Tlak v nddobé p = 155 barti -> 15,5 MPa
. Objem nadoby V=501= 0,05 m’

. Objem potrubi V=0,0061 m’

. Vnitini pramér potrubi 0,03 m

. Teplota vzduchu 50 °C -> 323 K

. Ventily umistény u trysek

° Diferen¢ni krok dV = 0,01 m®

. Hmotnost vozidla m = 1000 kg

. Rychlost vozidla v = 80 kmh™ =22,2 ms™

o Polomér zataCky r = 50 m

nadrz <

2.15m

2%

12



5. Vyhodnoceni vypocti z programu Matlab

Vysledky, ziskné v programu Matlab, jsou zpracovany do néasledujicich tabulek a
jejich hodnoty jsou zaokrouhleny na tfi platna mista, coz odpovida tiid¢ presnosti kvalitnich

méficich pristroju.
Veli¢iny jsou postupn¢ uvadény zleva doprava, jak stlaceny vzduch prochazi tryskou.
- Index "0" = veliCiny vstupujici do trysky
- Index "krit" = veli¢iny v kritickém, tedy nejuzsim mist¢ trysky
- Index "2" = veli€iny na vystupu z trysky
- Veli¢ina "d,," = hmotnost vzduchu proteklého tryskou za diferencni krok
- Veli¢ina "d," = Cas, po ktery tento diferen¢ni krok trva
- Veli¢ina F = sila ziskana v jednotlivém diferen¢nim kroku
- Veli¢ina F_.; = postupny soucet vSech ziskanych korekénich sil

- Veli¢ina 7. = celkovy ¢as vSech deseti diferen¢nich krokt

13



Tab. 1. Tlak v tlakové nadobé 15,5 MPa, teplota 323 K

O 0 NOOU A WIN KR

=]
o

T,(K) = my; (kg.s")  wp(m.s") ‘Tkrit (K)‘ Dirit (Pa)

p, (Pa) w, (m . s'l) T,(K) d, kg)
1,55%10’ 323 5,15 329 269 | 8,19%10° 704 76 1,67 0,32
1,23%107 303 4,23 318 252 | 6,51%10° 674 76 1,42 0,34
1,01%10’ 286 3,57 309 238 | 5,34%10° 649 76 1,23 0,35
8,51*10° 272 3,08 302 227 | 4,50%10° 628 76 1,08 0,35
7,30%10° 260 2,70 295 217 | 3,86%10° 609 76 0,98 0,36
6,35%10° 250 2,40 290 209 | 3,36%10° 592 76 0,88 0,37
5,60%10° 242 2,15 284 201 2,96*10° 576 76 0,81 0,38
4,99%10° 234 1,95 280 195 | 2,63%10° 563 76 0,74 0,38
4,48%10° 227 1,78 275 189 | 2,37*10° 550 76 0,69 0,39
4,06%10° 220 1,63 272 184 | 2,14%10° 538 76 0,54 0,39
10,0 3,63

14

1,18%10°
0,96%10°
0,80*10°
0,68*10°
0,59*10°
0,52%10°
0,47*10°
0,42*10°
0,38*10°
0,29%10°

1,18%10°
2,14*10°
2,94%10°
3,62*10°
4,21*10°
4,73*10°
5,20*10°
5,62*10°
6,00%10°
6,29*10°

0,32
0,66
1,00
1,36
1,72
2,09
2,46
2,85
3,23
3,63



Tab. 2 Vypoctené idealni priméry na konci trysky v zavislosti na tlaku vzduch v tlakové

nadobé v jednotlivych krocich vypoctu

Tlak v nadrzi
(Mpa) Idealni priimér na konci trysky (mm)

15,5

Z téchto udaji byl zvolen vystupni pramér trysky 35 mm jako kompromis s ohledem na vyssi
ucinnost trysky ve stfedni ¢asti uvazovaného ¢asového intervalu celkového vyfuku vzduchu

z tlakové nadrze.

Zavislost odstiedivé sily na poloméru zatacky
‘U2

FOde =m T =9877 N

Kde m —hmotnost vozidla

v —rychlost vozidla

r — polomér zatacky

6. Zavér

Tato disertatni prace obsahuje moji zcela novou mySlenku nadstavby soucCasnych ryze
adheznich zplisobli feSeni stabilizace vozidel pii jejich zacinajicim smyku pomoci
pneumatického stabilizacniho systému umisténého ve vozidle. Vyhodou je snadné
zakomponovani do ¢innosti stavajicich systémi ESP, které jsou fizeny centralni vykonnou
fidici jednotkou.

Pomoci praktickych vypocth byla ovéfena mysSlenka praktického vyuZziti s pozitivnimi
vysledky — byly ziskany odpovédi na zakladni otazku: Jak velké odsttedivé sily vznikajici pfi
prijezdu vozidla zatackou zvoleného poloméru danou rychlosti je mozno timto
pneumatickym zptisobem kompenzovat v technickych a technologickych mantinelech

soucasnosti?

15



V modelovém piipadu (hmotnost vozidla 1000 kg, rychlost 80 km/hod a polomér zatacky
50m) vychazi odsttediva sila pisobici na vozidlo 9877 N.

Jako hlavni variantu jsem zvolil vstupni tlak v tlakové nadobé ve vozidle 15,5 MPa a teplotu
323 K, ktera je prakticky snadno dosazitelna.

Maximalni dosazitelnd velikost kompenzacni sily generované vyse popsanym a navrzenym
pneumatickym systémem proti sile odstfedivé u jedouciho vozidla je v tomto modelovém
pfipadé 6283 N, (tab. 1 na str. 14), coz je 63,61 % vypoctené odstiedivé sily plisobici na
vozidlo.

Ziskany vysledek je vyborn¢ vyuzitelnou hodnotou, nebot’ dava velmi Siroké mantinely pro
moznosti praktického vyuziti s korekcemi odstfedivych sil v realném ¢ase. Navic je ziejmé, ze
adhezni sila na jednotlivych kolech (zvlasté pii pouziti zimnich pneumatik) nikdy nebude
nulovi a to ani pii zcela zledovatélém povrchu vozovky.

Po prostudovani vypoctenych vysledki je nutno pro praktické vyuziti doporucit suSeni
nasavan¢ho vzduchu do kompresoru, nebot’ vystupni teploty na trysce jsou nizké a hrozilo by

jeji zamrzani v disledku vzdusné vlhkosti bézn¢ ve vzduchu obsazené.

7. Seznam symbolu

R (Q) = elektricky odpor

o (kg. m—3) = hustota

[ (m) = délka

S (m?) = priifez

Ry = odpor tenzometru bez mechanického zatizeni

AR = ptirtstek odporu tenzometru pii pomérném prodlouzeni €

k = konstanta vyjadfujici vlastnosti tenzometru (jeho citlivost)

ki, k> Jsou konstanty vyjadtujici vlastnosti tenzometru, tedy jeho citlivost

v (m’ . kg'') = mémy objem

16



p (Pa) = tlak

o (kg . m™3) = hustota

g(m.kg. s ) = tihové zrychleni

h (m) = potencialni vyska

P (J) = tlakové energie

x = Poissonova konstanta (pro vzduch mé hodnotu 1,4)

i. = celkova entalpie plynu

¢, (J. kg'l. K) = méma tepelna kapacita pii konstantnim tlaku (pro vzduch =717 J . kg'l. K"
T. (K) =celkova teplota plynu

T (K) = staticka teplota

u (J) = vnitini energie plynu

e, (J . kg! . K") = m&ma tepelna kapacita pfi stalém objemu (pro vzduch = 1004 J . kg . K™)
r(J.kg"'. K" = plynova konstanta (pro vzduch = 287,04 J.kg' .K™")

i = statickd entalpie plynu

p. = atmosféricky tlak

s = entropie

my (m’) = celkové mnoZstvi stla¢eného vzduchu v tlakové nadobé a v potrubi (je dano

sou¢inem objemu vzduchu a celkové hustoty)
V(m®) = objem

w(m. s'l) = rychlost

a(m. s'l) = obecna rychlost zvuku

m (kg . s'l) = hmotnostni tok

A (m?) = priifez trysky

17



Awit (m?) = prifez trysky v kritickém (nejuz§im) misté
A, (m%) = vystupni prifez trysky

F (N) =sila
w% (m.s")=myslena rychlost pti idealni expanzi na tlak pe

Py (Pa) = pocatecni tlak v tlakové nadobé

Vi (Pa)= pocatecni objem v tlakové nddobé

Ty (Pa)= pocatecni teplota v tlakové nadobé

0o (kg.m>)= pocate¢ni hustota vzduchu v tlakové nadobé

T (K)= teplota v kritickém/nejuz§im misté trysky

myrie (kg) = hmotnostni tbytek v kritickém/nejuz§im misté trysky
Wit (m . s7)= rychlost v kritickém (nejuz§im) misté trysky

agie (m.s")= rychlost zvuku v kritickém (nejuz$im) misté trysky
Pric (Pa)= tlak v kritickém (nejuz§im) misté trysky

okrit (kg . m™)= hustota v kritickém (nejuz8im) misté trysky

Vit (M) = objem v kritickém (nejuz$im) mist& trysky

T, (K)= vystupni teplota z trysky

d,, (m®) = hmotnost vzduchu proteklého tryskou za diferenéni krok
d; (s) = Cas diferen¢niho kroku

Feo (N) = soucet vSech ziskanych korekénich sil

t.oix (s) = celkovy Cas vSech deseti diferencnich krok

F,uu+ (N) = odstrediva sila
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9. Summary

This all is about advantages and disadvantages. Read about the new method of the pneumatic

car stabilization as the support ESP method. Let’s get to know about trends of development in

car production and concentrates on car stabilization. We summarize properties of present

systems with their advantages and disadvantages, also describe the new method of the

pneumatic car stabilization as the support of ESP method.
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