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1. Úvod 

Moderní dopravní prostředky jsou v dnešní dob  vybaveny mnoha prvky aktivní a 

pasivní bezpečnosti. Mezi základní patří systém ABS (protiblokovací systém – bývá ve 

výbav  jak u osobních automobilů, tak u nákladních vozidel a v posledních letech také u 

motocyklůě. Tento protiblokovací systém je známý již od dvacátých let dvacátého 

století, ale jeho uvedení do praxe bránila tehdejší nižší technická a technologická úroveň 

výroby. Nejv tší zájem tehdy m l letecký průmysl, první funkční pokus pojmenovaný 

Maxaret se objevil v padesátých letech a sestrojila jej britská společnost Dunlop.  

V polovin  šedesátých let se ABS objevilo v luxusním kupé FF (Ferguson Formula) 

dnes již zaniklé britské značky Jensen. Vzhledem ke značné složitosti, vysoké cen , 

pom rn  malé účinnosti a hlavn  ryze mechanickému pojetí bylo brzy zřejmé, že tudy 

cesta k masivnímu rozšíření nepovede.  

Automobily na silnici často m ní sm r Ěna rozdíl od přistávajících letadel) a tak je 

pohopitelné, že požadavky na funkčnost jsou v jejich případ  vyšší, než u letadel, 

jakkoli je to u jiných zařízení zpravidla naopak.  

Snaha automobilových výrobců ABS se tak od počátku sedmdesátých let upřela na 

prudce se rozvíjející elektroniku. Velmi aktivní byli v té dob  američtí výrobci, 

jmenovit  hlavn  firma Chrysler. Ve spolupráci s firmou Bendix Ěznámou například 

svým systémem v oblasti automobilových spoušt čůě vyvinul první elektronický 

protiblokovací brzdový systém s názvem Sure break. Bylo to integrované provedení a 

tento typ pracoval se třemi kanály a čtyřmi indukčními snímači. Od modelového roku 

1971 byl doplňkovým vybavením na přání a za značný příplatek u luxusního modelu 

Imperial. 

V polovin  sedmdesátých let n mecký Bosch založil dceřinou společnost Teldix, která 

v roce 1978 uvedla na trh systém 2S. Firma Teldix při vývoji ABS spolupracovala se 

společností Mercedes – Benz a proto jako první vůz dostal jako součást příplatkové 

výbavy ABS typ S (W116) a postupn  se rozšířil napříč modelovými řadami do všech 

typů automobilů.  

Jen s nepatrným zpožd ním začala ABS používat i firma BMW ve své řad  7 ĚE23ě a to 

dokonce v mírn  vylepšené podob .  V první polovin  osmdesátých let se pak systém 

ABS stal nejprve doplňkovým a postupn  pozd ji standardním vybavením luxusních 

automobilů. V roce 1985 se stal sedan Ford Scorpio prvním sériov  vyráb ným 

automobilem na sv t , který m l systém ABS v základní výbav  u všech verzí bez 
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ohledu na stát, ve kterém byl prodáván. Produkt však v tomto případ  nepocházel od 

firmy Bosch, ale od společnosti Teves. 

V současné dob  je protiblokovací systém povinnou výbavou všech nových vozidel 

prodávaných v Evrop  – bez této bezpečnostní výbavy by nemohla úsp šn  prob hnout 

homologace. K tomuto systému se jako rozvíjející prvky pozd ji vazebn  elektronicky 

připojovaly další postupn  vyvíjené části s nadstavbovými systémy, které dále zvyšují 

jízdní komfort, bezpečnost posádky vozidla i dalších okolních účastníků provozu na 

pozemních komunikacích. 

     T mito dalšími prvky jsou zejména: 

– BAS (brzdový asistent) – rozeznává nouzové situace a zajišťuje plný brzdný 

účinek 

– ASR (protiskluzový systém) – zabraňuje protáčení kol při rozjezdu a 

akceleraci 

– EMS Ěelektronické řízení výkonu motoruě – snižuje točivý moment motoru, 

dokud pohán ná kola nezískají plnou adhezi 

– MSR (regulace záb rového momentu motoruě - brání smyku při brzd ní 

motorem 

– ESP (regulace dynamiky jízdy) – zabraňuje smyku vozidla 

 

Ve své disertační práci se zabývám zcela novou myšlenkou, zapojitelnou do stávajících 

systémů elektronické stabilizace vozidel jako nadstavba nad současné ryze adhezní provedení, 

které je zřejm  na vrcholu svých možností. 

Jedná se o systém pneumatické stabilizace vozidel, tedy o využití siln  stlačeného vzduchu, 

cílen  vyfukovaného v rozích karoserie z  trysek v  krátkých, řídící jednotkou přesn  

definovaných intervalech. Tento stlačený vzduch se získává pomocí kompresoru přímo ve 

vozidle.  

 

2. Cíle práce 

1. Provést přehled a zhodnocení možností současných systémů stabilizace vozidla. 

2. Teoreticky navrhonout pneumatický systém stabilizace vozidla spolupracující s ESP. 

3. Teoreticky spočítat parametry trysky a korekční sílu získanou v jednotlivých diferenčních 

krocích činnosti pneumatického systému při stabilizaci vozidla. 

4. Vyhodnotit možnosti navrženého pneumatického systému stabilizace vozidla. 
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3. Metody řešení 

Novým trendem ve vývoji a možnou nadstavbou k výše popsanému adheznímu 

bezpečnostnímu systému může být pneumatická stabilizace vozidel. Jde o myšlenku využití 

Newtonova zákona akce a reakce pomocí siln  stlačeného vzduchu a trysek umíst ných 

v rozích karoserie blízko kol, kterými by se v kritické chvíli dalo krátce a prudce vyfouknout 

určité množství vzduchu. Získaná korekční síla bude působit proti odstředivé síle a pomůže 

udržet vozidlo v původní dráze.  

Potřebné komponenty jsou: Zásobník stlačeného vzduchu, tlakové potrubí k tryskám, vlastní 

trysky u kol, rychlé ventily u trysek, vysokotlaký kompresor a napojení na řídicí jednotku 

stávajícího ESP. Navigace ve vozidle může být konstruována tak, aby dokázala porovnat 

polom r blížící se zatáčky s aktuální rychlostí vozidla a tak v  součinnosti s  dalšími senzory 

Ěpředevším vn jší teplota a vlhkostě rozpoznat dopředu hrozbu kolizní situace..  

 

Obr.1 Schématický nákres uspořádání komponentů ve vozidle  

Červenou barvou je označen tlakový zásobník stlačeného vzduchu umíst ný v t žišti vozidla, 

žlut  vysokotlaký kompresor, bíle tlaková potrubí a modře trysky v rozích karoserie. Jejich 
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umíst ní do stran umožňuje hlavn  korekci začínajícího smyku, umíst ní sm rem před 

vozidlo může pomoci také při rozpoznání hrozícího nárazu do překážky Ětyto radarové 

bezpečnostní systémy jsou již součástí n kterých vozidelě a trysky sm rované dozadu mohu 

pomoci při zapadnutí např. do sn hu nebo při potížích s vyjetím zledovat lého úseku 

v prudkém kopci, za jistých okolností Ědostatečná vzdálenost od vzadu jedoucího vozidlaě 

také při akceleraci automobilu.  

 

4.  Výsledky disertační práce s uvedením nových poznatků 

Obecný postup výpočtu Ěseznam použitých symbolů je v kapitole 7 na str. 16) 
 

Počáteční stav v tlakové nádob  

V0c,  p0c, T0c,  ϱ0c 

Platí      � = �  .  �   ;      �   =  � � .  �  

 kde 

m0  (m3) = celkové množství stlačeného vzduchu v tlakové nádob  a v potrubí (je dáno 

součinem objemu vzduchu  a celkové hustotyě 

 

� � = √  .  �  .  � − �� � = √� .  � .  �� �      (1) 

 kde 

 a (m . s-1ě = obecná rychlost zvuku Ěv tomto případ  = � � ) 

    � ̇ = �� � =  �� �  .  � �  .   �� �             (2) 

Potom 

�� � = � � = √� .  � .  �� � = √  .  � � − �� �  
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� .  � .  �� � =  .  �  .  � − �� �  

� .  � =  .  � ( ��� � − ) 

��� � = � .  � .  � + = � .  (� − � ) +  .  � .  � = 

= � .  � − +  .  � .  � = � − + = � + = ,  

Dále 

�� � = ���� .  �����      (3) 

�� = (�� )�−� => � = � ( �� )�−�
 

= �  .  � − � = �  .  � ( − �� ) 

= �  .  � [ − �
�−� ]    (4) 

= √  .  �  .  �  .  [ − ( �� )�−� ] = √  .  ��  .  ��  .  [ − ( �� )�−� ] = 
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= √  .  ��−  .  �� �  .  [ − �
�−� ]     (5) 

Rychlost zvuku                     � = √� . � . �                 (6) 

�� � = √� . � . �� �  

Výstupní rychlost vzduchu                                 = √  . �  .  � − �            (7) 

      

Pro tlak v kritickém míst   pkrit  pak platí  

p . vκ  = konst. 

 kde 

 v (m3 . kg-1ě = m rný objem 

 

Dále s uvažováním stavové rovnice ideálního plynu   p . v = r . T  získáme 

���� = ������
��−

      (8) 

V kritickém průřezu je následující stav �� � = �  .  �+          (9) 

   �� � =  �  .  �+ ��−
       (10) 

�� � =  ����� = ���� .  ����� = � .  � �  .  �+ �−
      (11) 
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Množství vzduchu, který proteče tryskou        

�̇ = �� �  .  √� .  � .  �� �  .  �� � = �� �  .  √� .  � .  ��−  .  �  .  �� �       (12) 

 kde 

 �̇ (kg . s-1) = hmotnostní tok 

 A (m2ě = průřez trysky  
Pro další výpočty za časový okamžik uvažujeme  � = � + ∆� 

Po aplikaci rovnice adiabaty �  .  � � = � − ∆�  .  � + ∆� �      (13) 

 

Pro další výpočty si volíme   ∆� = ,  �  

1. Krok  t = t0,    V = V0,    p = p0 

2. Krok  t + ∆�,   V = V0 + ∆�,   p = p0  -  ∆� 

 

Dle stavové rovnice  ∆� = ∆� .  � = ∆� .  �̇� �  =>  ∆� ∆��̇���� 
V dalším kroku výpočet opakujeme s novými hodnotami ��+ = �� + ∆��+  ��+ = �� − ∆��+  ��+ = �� − ∆��+  ��+ = ��+ + ∆��+  ��+ = ��+ − ∆��+  ��+ = ��+ − ∆��+  
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Výtok z trysky w2 je rychlost, při které expanze vzduchu v průřezu A2 klesne na tlak 

atmosférický p2 = pe. Při výtoku z trysky při jednotlivých diferenciálních krocích, kdy tryskou 

proteče množství ∆� vzduchu odpovídající zv tšení objemu v tlakové nádob  o ∆ , (jde o 

virtuální zv tšení objemu při tlaku a teplot  vzduchu v tlakové nádob ě, průb žn  klesá tlak a 

teplota v tlakové nádob  při respektování adiabatické zm ny stavu. Z toho plyne, že 

s poklesem teploty a tlaku vzduchu v tlakové nádob  s časem bude současn  klesat tlak a 

rychlost proud ní v celé trysce. Vzhledem k tomu, že tryska má pevný geometrický tvar, 

znamená to, že v první fázi expanze bude tlak  p2  ve výstupním průřezu trysky v tší, než je 

tlak atmosférický a z toho důvodu bude výtoková rychlost nižší, než by byla při dokonalé 

expanzi. Reaktivní síla trysky je v tomto případ  dána součtem toku hybnosti vzduchu ve 

výstupním průřezu a tzv. tlakem tahu daného jako součin výstupního průřezu trysky A2 a 

rozdílu tlaků na trysce a v atmosféře p2 - pe.  

Při poklesu tlaku a teploty v tlakové nádob  nastane případ, kdy tlak  p2 bude roven tlaku  pe  

a tryska bude pracovat s maximální účinností. Při dalším poklesu tlaku a teploty v tlakové 

nádob  dojde k jevu, který je označován jako přeexpandovaná tryska, kde vzduch v trysce 

před výstupem z trysky má nižší tlak, než je tlak pe, ale vyšší rychlost, než by odpovídalo 

ideální expanzi. Tento d j je provázen řadou rázových vln a energetickými ztrátami. V práci 

je navržena tryska s optimální geometrií, která je výhodná pro co nejv tší účinnost trysky 

s uvážením výše uvedeného jevu tak, aby tryska plnila svoji úlohu nejlépe v první fázi výfuku 

vzduchu při začínající pneumatické stabilizaci vozidla, kdy jsou síly nejv tší. 

Z rovnice kontinuity  �̇ = �� �̇ = � .   .  � = �  .   .  �  

s využitím  

� = �  . ( �� )�−�
 

� = �� .  �  

= √  .  �  .  � − �  
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bude výstupní průřez trysky A2  �̇� � = �  .  �  .   => � = �����̇�  .     (14) 

Výsledná korekční síla vyfukovaného stlačeného vzduchu v první fázi expanze 

(podexpandovaná tryska)  � =  � ̇ .  w2  +    A2  .  (p2 – pe)     (15) 

 kde 

 F ĚNě = získaná korekční síla   

V případ  ideální expanze platí 

     � =  � ̇ .  w2                        (16) 

V případ  přeexpandované trysky platí 

     � =  �̇ .  w´2                  (17) 

kde 

w´2 (m . s-1ě = myšlená rychlost při ideální expanzi na tlak pe 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

Obr. 2 Návrhové rozm ry trysky 

∅ 35 mm ∅15 mm 

200 mm 

∅ 30 mm 
Vstup do 

trysky 

Výstup z  

trysky 

Krit 

A2 akrit 

Akrit 

w0=w1 

1 2 

0 

0c 
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4.1. Praktický výpočet konkrétní navržené trysky 
 

Vstupní podmínky: 

 Tlak v nádob   p = 155 barů  -> 15,5 MPa 

 Objem nádoby V = 50 l =  0,05 m3  

 Objem potrubí  V= 0,0061 m3  

 Vnitřní prům r potrubí 0,03 m 

 Teplota vzduchu 50 °C -> 323 K 

 Ventily umíst ny u trysek 

 Diferenční krok dV = 0,01 m3 

 Hmotnost vozidla  m = 1000 kg 

 Rychlost vozidla v = 80 kmh-1  = 22,2 ms-1 

 Polom r zatáčky r = 50 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3 Schéma umíst ní komponentů s tlakovou nádrží v t žišti vozu 

 

 

 

nádrž 

0,8 m 

2,3 m 

2,15 m 
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5.  Vyhodnocení výpočtů z programu Matlab 

 Výsledky, získné v programu Matlab, jsou zpracovány do následujících tabulek a 

jejich hodnoty jsou zaokrouhleny na tři platná místa, což odpovídá tříd  přesnosti kvalitních 

m řících přístrojů.  

 Veličiny jsou postupn  uvád ny zleva doprava, jak stlačený vzduch prochází tryskou.  

- Index "0" = veličiny vstupující do trysky 

- Index "krit" = veličiny v kritickém, tedy nejužším míst  trysky  

 - Index "2" = veličiny na výstupu z trysky 

- Veličina "dm" = hmotnost vzduchu proteklého tryskou za diferenční krok  

- Veličina "dt" = čas, po který tento diferenční krok trvá 

- Veličina F = síla získaná v jednotlivém diferenčním kroku  

- Veličina Fcelk = postupný součet všech získaných korekčních sil 

- Veličina tcelk = celkový čas všech deseti diferenčních kroků 
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Tab. 1. Tlak v tlakové nádob  15,5 MPa, teplota 323 K 

  po (Pa) To (K) mkrit  (kg . s-1) wkrit (m . s-1) Tkrit (K) pkrit (Pa) w2 (m . s-1) T2 (K) dm (kg) dt (s) F (N) F celk (N) t celk (s) 
1 1,55*107 323 5,15 329 269 8,19*106 704 76 1,67 0,32 1,18*103 1,18*103 0,32 

2 1,23*107 303 4,23 318 252 6,51*106 674 76 1,42 0,34 0,96*103 2,14*103 0,66 

3 1,01*107 286 3,57 309 238 5,34*106 649 76 1,23 0,35 0,80*103 2,94*103 1,00 

4 8,51*106 272 3,08 302 227 4,50*106 628 76 1,08 0,35 0,68*103 3,62*103 1,36 

5 7,30*106 260 2,70 295 217 3,86*106 609 76 0,98 0,36 0,59*103 4,21*103 1,72 

6 6,35*106 250 2,40 290 209 3,36*106 592 76 0,88 0,37 0,52*103 4,73*103 2,09 

7 5,60*106 242 2,15 284 201 2,96*106 576 76 0,81 0,38 0,47*103 5,20*103 2,46 

8 4,99*106 234 1,95 280 195 2,63*106 563 76 0,74 0,38 0,42*103 5,62*103 2,85 

9 4,48*106 227 1,78 275 189 2,37*106 550 76 0,69 0,39 0,38*103 6,00*103 3,23 

10 4,06*106 220 1,63 272 184 2,14*106 538 76 0,54 0,39 0,29*103 6,29*103 3,63 

         
10,0 3,63 
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Tab. 2 Vypočtené ideální prům ry na konci trysky v závislosti na tlaku vzduch v tlakové 

nádob  v jednotlivých krocích výpočtu 

 

Z t chto údajů byl zvolen výstupní prům r trysky 35 mm jako kompromis s ohledem na vyšší 

účinnost trysky ve střední části uvažovaného časového intervalu celkového výfuku vzduchu 

z tlakové nádrže. 

 

Závislost odstředivé síly na polom ru zatáčky � ř = � .   = 9877 N 

Kde  m – hmotnost vozidla 

 v – rychlost vozidla 

 r – polom r zatáčky 

 

 

 

6. Závěr 

Tato disertační práce obsahuje mojí zcela novou myšlenku nadstavby současných ryze 

adhezních způsobů řešení stabilizace vozidel při jejich začínajícím smyku pomocí 

pneumatického stabilizačního systému umíst ného ve vozidle. Výhodou je snadné 

zakomponování do činnosti stávajících systémů ESP, které jsou řízeny centrální výkonnou 

řídící jednotkou.  

Pomocí praktických výpočtů byla ov řena myšlenka praktického využití s pozitivními 

výsledky – byly získány odpov di na základní otázku: Jak velké odstředivé síly vznikající při 

průjezdu vozidla zatáčkou zvoleného polom ru danou rychlostí je možno tímto 

pneumatickým způsobem kompenzovat v  technických a technologických mantinelech 

současnosti? 

Tlak v nádrži  
(Mpa) Ideální prům r na konci trysky (mm) 

15,5 45,5 42,2 39,5 37,3 35,5 33,9 32,5 31,3 30,3 29,3 
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V modelovém případu Ěhmotnost vozidla 1000 kg, rychlost 80 km/hod a polom r zatáčky 

50mě vychází odstředivá síla působící na vozidlo 9877 N.  

Jako hlavní variantu jsem zvolil vstupní tlak v tlakové nádob  ve vozidle 15,5 MPa a teplotu 

323 K, která je prakticky snadno dosažitelná.  

Maximální dosažitelná velikost kompenzační síly generované výše popsaným a navrženým 

pneumatickým systémem proti síle odstředivé u jedoucího vozidla je v tomto modelovém 

případ  6283 N, (tab. 1 na str. 14), což je 63,61 % vypočtené odstředivé síly působící na 

vozidlo.  

Získaný výsledek je výborn  využitelnou hodnotou, neboť dává velmi široké mantinely pro 

možnosti praktického využití s korekcemi odstředivých sil v reálném čase. Navíc je zřejmé, že 

adhezní síla na jednotlivých kolech Ězvlášt  při použití zimních pneumatikě nikdy nebude 

nulová a to ani při zcela zledovat lém povrchu vozovky. 

Po prostudování vypočtených výsledků je nutno pro praktické využití doporučit sušení 

nasávaného vzduchu do kompresoru, neboť výstupní teploty na trysce jsou nízké a hrozilo by 

její zamrzání v důsledku vzdušné vlhkosti b žn  ve vzduchu obsažené.  

 

 

7. Seznam symbolů 

R ĚΩě = elektrický odpor 

� (kg . m-3) = hustota 

l (m) = délka 

S (m2ě = průřez 

R0 = odpor tenzometru bez mechanického zatížení 

∆R = přírůstek odporu tenzometru při pom rném prodloužení ε 

k = konstanta vyjadřující vlastnosti tenzometru Ějeho citlivostě 

k1, k2 jsou konstanty vyjadřující vlastnosti tenzometru, tedy jeho citlivost 

 v (m3 . kg-1ě = m rný objem 
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 p (Pa) = tlak 

 � �� .  �− = hustota 

 g (m . kg. s -2) = tíhové zrychlení 

h Ěmě = potenciální výška 

P (J) = tlaková energie 

κ = Poissonova konstanta (pro vzduch má hodnotu 1,4) 

ic = celková entalpie plynu  

cp (J . kg-1. K-1ě = m rná tepelná kapacita při konstantním tlaku Ěpro vzduch = 717 J . kg-1. K1) 

Tc (K) = celková teplota plynu 

T (K) = statická teplota 

u ĚJě = vnitřní energie plynu 

cv (J . kg-1 . K-1ě = m rná tepelná kapacita při stálém objemu (pro vzduch = 1004 J . kg-1 . K-1) 

r ( J . kg-1 . K-1) = plynová konstanta (pro vzduch = 287,04  J . kg-1 . K-1) 

i = statická entalpie plynu 

pe  = atmosférický tlak 

s = entropie 

m0 (m
3) = celkové množství stlačeného vzduchu v tlakové nádob  a v potrubí (je dáno 

součinem objemu vzduchu a celkové hustotyě 

V (m3) = objem 

w (m . s-1) = rychlost 

a (m . s-1) = obecná rychlost zvuku   

ṁ (kg . s-1) = hmotnostní tok 

A (m2ě = průřez trysky 



18 

 

Akrit  (m
2ě =  průřez trysky v kritickém Ěnejužšímě míst   

A2  (m
2ě =  výstupní průřez trysky  

F (N) = síla 

w´2   (m . s-1ě = myšlená rychlost při ideální expanzi na tlak pe 

P0  (Paě =  počáteční tlak v tlakové nádob   

V0  (Pa) =  počáteční objem v tlakové nádob   

T0  (Pa) =  počáteční teplota v tlakové nádob   

ϱ0  (kg . m-3) =  počáteční hustota vzduchu v tlakové nádob   

Tkrit  (K) =  teplota v kritickém/nejužším míst  trysky  

mkrit  (kg) =  hmotnostní úbytek v kritickém/nejužším míst  trysky 

wkrit  (m . s-1) =  rychlost v kritickém Ěnejužšímě míst  trysky 

akrit  (m . s-1) =  rychlost zvuku v kritickém Ěnejužšímě míst  trysky 

pkrit  (Pa) =  tlak v kritickém Ěnejužšímě míst  trysky  

ϱkrit  (kg . m-3) =  hustota v kritickém Ěnejužšímě míst  trysky  

Vkrit  (m
3ě =  objem v kritickém Ěnejužšímě míst  trysky 

T2  (K) = výstupní teplota z trysky  

dm (m
3) = hmotnost vzduchu proteklého tryskou za diferenční krok  

dt Ěsě = čas diferenčního kroku 

Fcelk  ĚNě = součet všech získaných korekčních sil 

tcelk Ěsě = celkový čas všech deseti diferenčních kroků 

Fodstř  (N)  =  odstředivá síla 
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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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