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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout virtudlni (matematicky) model stabilizace vozidla
pneumatickou stabilizaci ve spolupraci s elektronickym stabilizaénim systémem. V praci jsou
uvedeny elektronické systémy, které zlepsSuji bezpecnost vozidel. Dalsi ¢ast prace obsahuje
navrh samotného modelu pro pneumatickou stabilizaci vozidla, v niz jsou popsany
matematické i fyzikalni procesy uvniti daného systému. Posledni kapitola je zameétena
na ovéfeni modelu na simulovanych datech, které byly vybrany pro konkrétni vozidlo

a pro dané jizdni podminky.
Klicova slova:

stabilizace vozidla, smyk, pneumaticka stabilizace.

Summary

The aim of this thesis is to propose a virtual (mathematical) model of vehicle stabilization by
pneumatic stabilization in cooperation with the electronic stability system. The paper presents
electronic systems that improve vehicle safety. Another part of this work contains a design of
a model for a pneumatic stabilization of a vehicle, which describes the mathematical and
physical processes inside the system. The last chapter is focused on the validation of the
model on simulated data that were selected for a particular vehicle and the driving conditions.

Key words:

stabilization of the vehicle, skid, pneumatic stabilization.
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1.Uvod

V bézném zivoté se obcas kazdy fidi¢ dostane do kritickych situaci, kdy je pfinucen zmeénit
smér a rychlost jizdy, nebo Upln¢ zastavit vozidlo. Pfi intenzivnim brzdéni muize dojit
k zablokovani kol, ke smykani kol po vozovce, kdy se automobil stiva neovladatelnym.
Vlastnosti a konstrukéni opatieni vozidla minimalizuji pfi¢iny vzniku dopravni nehody. Prvky
aktivni bezpecnosti vozidla jsou aktivni v pribéhu jizdy i pfed dopravni nehodou. V soucasné
dobé technici usilovné vénuji pozornost bezpecnosti vozidel. Hledaji cesty k bezpe¢nému
automobilu ve dvou hlavnich smérech. Cilem prvniho z nich je vytvaret vozy, které zabrani
vlastni nehodé za pouziti vhodnych konstrukénich prvka. Dal$im smérem je zajistit
vV automobilu takové konstrukéni prvky, které snizi nasledky pro vSechny ucastniky
dopravnich nehod, k nimz by mohlo dojit. Pro zaji§téni bezpecnosti na silnicich plati od 1.7.
roku 2004, ze v Evrop¢ kazdé vozidlo, nové homologované a vyrobené, musi byt standardné
vybaveno protiblokovacim brzdovym systémem. Podle dohody Asociace evropskych vyrobct
automobilii jsou vSechny automobily prodavané v Evropé od 1.7. roku 2006 povinné
vybaveny systémem ABS. Od 1.11. roku 2011 vstoupil v Evropské Unii v platnost novy
zakon, ktery uvadi, ze vSechny nové uvedené modely automobilti na trzich ¢lenskych stath

Evropské Unie museji mit v zdkladni vybaveé systém ESP.

Stlaceny vzduch je jedna z nejstarSich forem energie, kterou lidé zacali vyuzivat ke zlepSeni
fyzické vykonnosti. V pomérmn¢ kratkém casovém obdobi doSlo k rozvoji pneumatiky,
coz vedlo kmySlence, feSit mnohé problémy jednoduse a hospodarné za pomoci
pneumatickych systémt. Tato diplomova prace se zaméii predev§im na to, jak by systém
stlateného vzduchu mohl zlepsit bezpetnost pii jizdé ve vozidle v kritickych jizdnich

podminkach.



2. Cile a metodika prace

Cilem této diplomové prace je zaméfit se na zlepSeni jizdni bezpecnosti vozidel za pomoci
pneumatického stabilizacniho systému. Model tohoto systému by upravoval jizdni vlastnosti
predevsim pfi jizd€ v zatacce, kdy by vozidlo dostalo smyk. V takové situaci novéjsi vozidla
vyuzivaji elektronicky stabilizacni systém ESP, ktery snizuje riziko smyku, popiipadé
jej vyrovnava. Navrhovany pneumaticky systém by tedy spolupracoval se systémem ESP
a Vvokamziku, kdy by fidici jednotka ESP vyhodnotila, ze danou situaci neni mozné

zvladnout, uvedl by se do funk¢nosti i pneumaticky systém.

Pneumaticky systém je navrzeny tak, aby v okamziku, kdy se vozidlo dostane do smyku,
vyvinul potfebny to¢ivy moment, kterym by se smyk vyrovnal a poté by se vozidlo vratilo

do ptimého sméru jizdy.

Virtualni model pro pneumatickou stabilizaci vozidla je implementovan do prostredi
Mathcad. Mathcad je pocitacovy software pro slozité technické vypocty doplnéné
vestavénymi jednotkami, pracuje s datovymi soubory, vyuziva statistické funkce

a programuje rozsahlé projekty. Grafické prostiedi programu Mathcad je zobrazeno na Obr. 1.

mFile Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help - || x
-2l &kY| @ | | e = @ O |[o% ~| @
‘Nnrmal 'lAnaI vIJ.ﬂ vH B 5 U |§ E‘ = %El

@[ E=)12[F) 50 [=8) = My site - e || = = =
e @ & Bl ab L 2 AR B =
vztah: Greek B 3

‘ wy = [2C (T~ 1) @ gy 5 s ¢

78 v kA H

¥ E om o g
Wy = 219.581? oKXV ow L

A BT AEZ

| Teplota v kritickém misté se pak spocita podle vztahu He I KAM

NEOIDPZ

— - TY & XYW @

Tarit = To' 77 Ty = 265.125K

| Tlak v kritickém misté se pak spocita podle vztahu:

1 Calculator @
£ k-1 . sin cos tan In o nlod
Plarit = PO'Lﬁ] Pt = 1308 10°Pa |11« = T &' & () @
*'mo7 o8 9 /ot
Hustota vzduchn v kritickém misté se nmiZe vypocitat podle tohot 4686 BX< 12
g3 FBE 0 ==
Plerit k
Plois = ——— P = 1.718% 10° 2 o
d »
Press F1 for help. AUTO NUM Pagel

Obr. 1: Grafické prostiedi programu Mathcad
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3. Elektronické systémy stabilizace ve vozidle

3.1. Zakladni principy elektronickych systémii regulace podvozku
Tteni mezi pneumatikou a povrchem vozovky ve stykové plose ma dilezity vyznam pfti jizdé
automobilu, ale i z hlediska jizdnich vlastnosti a bezpecnosti provozu. Stykova plocha ma
prenaset veskeré brzdné, hnaci a bo¢ni vodici sily zobrazené na Obr. 2. Pii dokonalém

odvalovani kola, bez prokluzu, je zajistén bezpecny pienos sil. [1]

Obr. 2: Sily pitsobici na vozidlo za jizdy [2]

Kazdého pohybu nebo zmény pohybu lze dosahnout silami, pasobicich na pneumatiku.
Tyto sily mohou byt obvodové nebo hnaci, piisobici sily vV podélném sméru pneumatik, dale
bocni sily zplsobené vétrem nebo ruSivymi vlivy, normdlové sily vyvolané hmotnosti
vozidla. Normalové sily ptsobi vzdy kolmo k roviné jizdni vozovky. Tyto velikosti sil jsou
zavislé na povrchu silnice, stavu a typu pneumatik a povétrnostnich vlivech. Mezi
pneumatikou a vozovkou pii adheznim tfeni musi byt sily optimalné ptenaseny. Adhezni tieni
je zavislé na souciniteli pfilnavosti. Tento soucinitel je ur€en dvojici materialii (pneumatika a

vozovka) a aktualnimi povétrnostnimi podminkami.

Béhem odvalovani pneumatiky dochéazi ke klouzani diky vznikajici elastické deformaci.
Tento jev se nazyva skluz. Pokud se zablokuje kolo, nebo se pifi pohonu neotaci,

da se ptredpokladat, ze skluz je 100 %. Pienos sil mezi vozovkou a pneumatikou bez skluzu
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neni mozné zanedbat, protoze pneumatika s vozovkou neni spojena ozubenim, diky tomu
dochazi pii pohonu nebo brzdéni k prokluzu. Zavislost mezi hnaci, brzdnou, bo¢ni vodici

silou a skluzem pii jizd€ je ve zjednoduSené podobé zobrazena na Obr 3. [3]
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Obr. 3: Sily na kole v zavislosti na skluzu [3]

Ve stabilni oblasti zlstava kolo pfi jizdé fiditelné a stabilni. V nestabilni poloze je hodnota
skluzu pfili§ velikd a vlivem této skutecnosti silné klesd boc¢ni vodici sila a viiz se stava

neftiditelny.

3.2. Protiblokovaci systém ABS
Systém ABS byl vyvinut firmou BOSCH v roce 1978. Zkratka ABS pochazi z pocateénich
pismen anglického spojeni ,,Anti-lock Braking System®, coz je protiskluzovy brzdovy systém.
Cilem je zachovat fizeni vozidla i pfi maximalnim brzdéni, zachovat stabilitu vozidla
Vjizdnim sméru a co nejvice zkratit brzdnou drahu. Na mokré nebo kluzké vozovce,
pfi neCekané reakci fidie na wurCity podnét, muize dojit k intenzivhimu brzdéni
a Kk zablokovani kol. V takovém piipadé systétm ABS zamezuje blokaci kol a vozidlo
tak zlstava nadale fiditelné, se schopnosti dal§iho vyhybaciho manévru (naptiklad vyhnuti

se piekazce). [4]

Systém ABS musi spliovat urCité pozadavky z hlediska stability jizdy a ovladatelnosti

vozidel. Mezi tyto pozadavky lze zahrnout:

a) ABS musi pfi brzdéni vyuzivat soucinitele adhezniho tfeni mezi vozovkou
a pneumatikou bez ohledu na reakci fidi¢e nebo bez ohledu rychlého ¢i pomalého

seSlapnuti brzdového pedalu,
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b) pii vSech stavech vozovky (mokré ¢i suché vozovce) musi regulace brzdéni zajistit
stabilitu a fiditelnost vozidla,

c) regulace brzdné sily musi pracovat v celé rychlostni oblasti a musi se pfizpusobit
adheznim zménam vozovky,

d) pfi prijezdu zatackou a soucasném brzdéni vozidlo musi zUstat fiditelné a stabilni,
jeho brzdna drdha musi byt co nejkratsi,

e) systém musi obsahovat kontrolni funkci, ktera bude schopna rozpoznavat zavadu

ohrozujici priub¢h brzdéni a v takovém to piipadé musi byt systém odstaven. [2]

3.2.1. Konstrukce systému ABS
Na Obr. 4 jsou zobrazeny zakladni ¢asti systému ABS. U kazdého kola je indukéni snimaé
otacek, ktery se nachézi v blizkosti brzdového kotouce. Tento snima¢ predava informaci o
rychlosti otaceni kola fidici jednotce, ktera vyhodnocuje danou situaci. Tlak v brzdném

systému je snizovan diky pomocnému regula¢nimu ventilu. [5]

Regulacni ventil

. Brzdova soustava
Ridici jednotka

Snimac otacek kol

Obr. 4: Zadkladni ¢éasti systému ABS [5]
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3.2.2. Princip c¢innosti ABS
Snima¢ otacek (Obr. 5) je tvofen permanentnim magnetem a civkou, ktera je spojena s fidici
jednotkou ABS. Snima¢ otacek funguje na principu alternatoru. Pokud se pfed snimacem

impulzni ozubené kolo otaci, vcivce se zafne indukovat sinusové stfidavé napéti.

rrrrrr

premeénuji a pfepocitava se okamzita rychlost otdceni kol vozidla.

N A A AN
VAAVAAVARVARY,

magnetické \
ilo&4 \ SP26-39
si ry \
impulzni kolo na permanentni magnet
otacejicim se kole snimace otacek

Obr. 5: Snimac oticek systému ABS [6]

Vzduchovd mezera mezi snimacem a impulznim kolem velice ovliviiuje funkci systému
(ptfedevsim dobu kmitu). Vzduchova mezera se méni vlivem vile v loZiskach kol a deformace

napravy. Pokud je tato mezera prilis velika, dojde k odpojeni regulace ABS u daného kola. [6]

rrrrrr

a reguluje polohy magnetickych ventili. Funkci celého systému kontroluje vlastni diagnostika
ABS. Pro spravné funk¢ni ¢innosti systému se pifi startu rozsviti varovna kontrolka,
ktera pii vypadku regulace sviti nepfetrzité, a pifesto lze vozidlo brzdit. Po celou dobu
regulace systému je v ¢innosti téZ hydraulickd jednotka (Obr. 6) s vratnym cerpadlem.
Tato regulace se sklada z ventilt pro fizeni, zasobniku brzdové kapaliny pro kazdy okruh

hlavniho brzdového valce a elektricky pohanéné vratné cerpadlo. [3]
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Regula¢ni obvod ABS je zobrazen na Obr. 7. Dvojice elektromagnetickych ventild je
pfepindna do tii riznych poloh. V prvni poloze elektromagnetickym ventilem neprotéka
proud a tim je zajisténo propojeni mezi hlavnim brzdovym valcem a brzdovym vale¢kem
kola. Tlak v brzd¢ kola v této fazi roste. V druhé poloze prochazi vinutim ventilu polovina
maximalniho proudu a dochazi k oddéleni brzdy kola od hlavniho brzdového valce, kde tlak
v brzd¢ kola zlstava konstantni. Ve tfeti poloze protéka ventilem maximalni proud, dochazi
k oddéleni hlavniho brzdového valce a dochazi ke spojeni brzdového valecku kola se zpétnym
tokem. V této fazi klesa brzdny tlak v brzdé kola a brzdova kapalina proudi pies zpétné
ventily zpét do brzdového okruhu. [4]

elektronicka fidici jednotka vinuti

snimac
otacek kol

eiektrqmotor

vratné

Cerpadlo
magneticky ventil zéSobnﬂ('f'@;f
; 5 & o tlaku oo
impulzni krouzek hydraulické jednotka

Obr. 6: 3/3 magneticky ventil v hydraulické jednotce
Vv poloze zvySeného tlaku [3]

magneticky ventil  hlavni vélec
fidici veliina \\

elektronicka
fidici jednotka

akéni velicina
brzdovy

véletek impulzni krouzek

regulacni
veliina

=

pneumatika

regulétor

- vozovka
regulacni dréha  snimac otacek (rusiva vefiéi\na)

Obr. 7: Regulacéni obvod ABS 3]
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3.3. Protiskluzové zarizeni ASR

Protiskluzovy systém ASR némeckého slova ,,Antriebsschlupfregelung® je systém, ktery
zajistuje prenos hnacich sil od motoru na povrch vozovky. Je to systém regulace prokluzu,
jez je rozSifenim systému ABS. Toto zafizeni mé za ukol, pfi protoceni pohanéného kola
a vlivem velké hnaci sily ve styku kola s vozovkou, zredukovat danou silu vhodnym zasahem
do c¢innosti pohanéci jednotky. Divodem pro integraci s ABS je vhodné vyuziti snimact
otacek kol ABS i pro ASR, ale i fakt, Ze pfi intenzivnim protoc¢eni kola nestaci jen ,,ubrat

plyn, ale je nutné rychle ptibrzdit protacejici se kolo. [1]

Systém ASR (Obr. 8) vyuziva stejné prvky jako systém ABS. Rozsifena je predevsim funkce
fidici jednotky, kterd zpracovava signaly od snimacu kol. Jednotka vyhodnoti kriticky skluz
a tim dojde k aktivaci hydraulické jednotky, kterd spusti odsdvaci cerpadlo. Tlakovym
pfepinacim ventilem se tlak ptivadi do brzdového valecku k zabrzdéni prokluzujiciho kola.
Prokluz Ize snizit také omezenim neseného momentu na hnaci kola. Zde brzdovy pedal musi
byt elektronicky ovladan. Ridici jednotka pomoci vystupniho signalu z pedalu zada pokyn
fidici jednotce motoru. Zazehovy motor zasahne prostfednictvim fidici klapky nebo délkou
vstiiku, vznétovy motor zasadhne do Cinnosti vstiikem a tim se snizi moment motoru i jeho

otacky. [2]

,/:' 2 : 2
/ 1 g o | e I\ soenda:
[ 5T [+ LU, —Fmr || Lesenss
| B ; l JTA] ' ‘ \] | — snimace otacek
[ el v‘ - _1‘ ’ 2 — brzdy kol
N I |3 hydraulick jednotka ABS/ASR
A [ |
l : i SRVONIEE 4 4 4 / | 4 - ridici jednotka ABS/ASR
\ 1 | i“ r} - T .V. .
\ N 8 > ‘| A e I/ 5 — fidici jednotka Motronic

e e e e 6 — skrtici klapka

Obr. 8: Regulace protiskluzu se zdasahy brzdové soustavy a do polohy Skrtici klapky [2]

Rozlisujeme systémy ASR se zasahem motoru, se zasahem brzd (EDS systém) nebo se

zasahem motoru a brzd.

Systém ASR zlepSuje trakci pii rozjezdu a akceleraci, zvySuje bezpecnost jizdy pii vyssi
hnaci sile, pfizptisobuje moment motoru aktualni pfilnavosti, informuje fidi¢e o dosazeni

hranic jizdni dynamiky.
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3.4. Protiskluzové zarizeni se zasahem brzd EDS
EDS (Obr. 9) je elektronicky samosvorny diferencial, ktery se vyuziva pti rozjezdu vozidla.
Aby bylo dosazeno lepsi trakce, zablokuje se brzda na protacejicim se kole. U diferencialniho
pohonu puisobi na kazdém hnacim kole kolem 50 % hnaciho momentu Ma. Pokud je povrch

vozovky kluzky, pak je velikost hnaciho momentu polovi¢ni s niz§im soucinitelem tfeni.

Dojde-li k ptekroceni prilnavosti, kolo se za¢ne protacet, to zaznamena snimac a informaci
preda fidici jednotce ABS/EDS. Ridici jednotka da podnét k mirnému a kontrolovanému
ptibrzdéni kola. Jakmile fidici jednotka rozpozna, na zakladé signalu ze snimace otacek kol,
ze kolo jiz neni zrychlovéano, odpoji nejprve hydraulické ¢erpadlo, aby se nezvysoval tlak.
Na vstupni ventil se piivede napéti a uzavie se. Vypoustéci ventil je nadale uzavien a otacejici
se kolo je stale pifibrzd'ovano. Jakmile fidici jednotka dostane signal, ze zadné z kol
se uZz neprotadi, piestane se na vstupni ventil pfivadét napéti, ventil se otevie a s nim

i uzaviraci ventil. Tlak brzdové kapaliny klesd. Brzdova kapalina se $ifi K hlavnimu

brzdovému valci a tim je ¢innost EDS ukoncena. [6]

hlavni brzdovy valec

- ®©
hydraulické jednotka ABS/EDS e I ==

vypousiéci ventil \

saci ventily

hydraulické éerpadio

; { .
o ] hydraulicky
vstupni e -— prepinaci ventil
ventil - 4-’
A -
‘ uzaviraci ventil
— | s omezovacem tlaku
tlakovy ventil
L e

brzda kola
..i @ B ventil bez napéti
ventll pod napétim

Obr. 9: Regulacéni okruh jednoho kola pro ABS a EDS [6]
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3.5. Elektronicky stabiliza¢ni systém ESP

Zkratka ESP pochazi zpocatecnich pismen anglického spojeni ,,Elektronic stability
programme®. Objeveni a nasledné zavedeni systému znamenalo v automobilovém primyslu
ptevratny pokrok. V roce 1995 byl Mercedes prvni, ktery svlij viiz vybavil timto systémem.
Systém ESP piibrzd’'uje jednotliva kola, a tim zajisti optimalni pficnou a podélnou stabilitu
vozidla. To znamena, 7e za pomoci tohoto systému lze zamezit otaeni vozidla kolem
své svislé osy. Cely systém spolupracuje s protiblokovacim systémem ABS, s automatickou
regulaci rozdéleni brzdné sily ABV, s protiskluzovou regulaci ASR, s regulaci to¢ivého

momentu motoru MSR a s automatickou regulaci sta¢ivého momentu GMR. [3]

3.5.1. Konstrukce systému ESP
Na obr. 10 jsou zobrazeny soucasti systému ESP. Elektronicky stabiliza¢ni systém obsahuje
hydraulickou jednotku s integrovanou fidici jednotkou, snimace pii¢ného zrychleni
kombinované se snimaci pro miru otaceni kolem svislé osy, snimace polohy akcelera¢niho
pedalu, vstiikovaci ventily, nastavovace Skrtici klapKy, fidici jednotky motoru a modul
zapalovani. Zasah brzd v zavislosti na poctu otacek kol, thlu fizeni a brzdném tlaku reguluji

systémy spojené se sbérnici systému ESP.

3.5.2. Princip cinnosti systému ESP
Aby systém ESP mohl spravné fungovat, je velice dilezité védét, jakym smérem fidi¢ toci
volantem a jakym smérem se vozidlo opravdu pohybuje. Pro zajisténi této skuteCnosti
vyuziva systém snimace pro ziskani informace o natoCeni volantu, otackach kol, poloze
plynového pedalu, podélném a piicném zrychleni, ddle informace o tlaku brzdové kapaliny
a rotaCni rychlosti. Po ziskani téchto hodnot fidici jednotka porovnavéa skutecnou drdhu
vozidla s pozadovanou a pti odlisnych parametrech vyhodnoti danou situaci za Kritickou.

Za krizové situace je mozné povazovat nedotaceni, pietaceni a vyhybaci manévry vozidla.
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E
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B

snima¢ ihlu ‘Dva snimaée tlaku snimac rychlosti snimac oticek
natoceni volantu na tandemovém hlavnim staceni ’ kola
TR brzdovém vilci

hydraulicks jednotica
s integrovanym
regulitoren

IR = CPSEE

Fizeni motoru

snima¢ piiéného
zrychleni

ABS: protiblokovaci systém

+ ABV: automaticka regulace rozdéleni brzdné sily

+ ASR: protiprokluzova regulace

+ GMR: atomaticka regulace stacivého momentu

= ESP: elektronicky stabiliza¢ni program

Obr. 10: ESP — souddsti systému [3]

Pokud u vozidla pfi vyhybacim manévru nebo pii jizdé zatdckou dochazi k nedotaceni,
znamena to, Ze se vozidlo posouva rovné pred pfedni napravu. V této chvili systém ESP
pomoci predfadného cerpadla tidi brzdny tlak na zadni wvnitini kolo. Tato situace
je znazornéna na Obr. 11. Pfedchozi akce vyvola sta¢ivy moment, ktery otoci vozidlem kolem

svislé osy, a tim plsobi proti nedotaceni.

Obr. 11: Nedotacivost a pretdcivost vozidla [3]
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Pti pretaeni vozidla se dostane do smyku zadni naprava. Vyvolany smyk je zplsoben
vétSinou prudkym zatoenim vozidla. Tento stav vozidla je nebezpecnéjsi nez nedotacivost,
proto se intenzivné piibrzdi pfedni vnéjsi kolo a dojde ke stabilizaci vozidla. Pokud by tento
zasah nestacil, fidici jednotka ESP nafidi kratkodobé pridani plynu. Na Obr. 12 je zobrazeno

chovani vozidla pfi prijezdu zatackou se systém ESP a bez n¢ho.

Legenda:

1 - fidi¢ vychyluje volant, narast
bocni sily

2 — hrozici nestabilita

3 — protirizeni, vozidlo se vymyka
kontrole

4 —vozidlo je neovladatelné

Mg — stacivy moment

Fr — bo¢ni sily na kolech

[3 - thlova odchylka od podélné osy
vozidla

Legenda:

| = fidi¢ vychyluje volant, narast
bocni sily

2 — hrozici nestabilita, zasah ESP
vpiedu vpravo

3 — protifizeni, vozidlo se zistava pod
kontrolou

4 — hrozici nestabilita, zasah ESP
vpiedu vlevo. stabilizace

Mg — stacivy moment
Fr — boéni sily na kolech

Prujezd obloukem — vozidlo s ESP

{3 - thlova odchylka od podéiné osy
vozidla

Obr. 12: Jizda vozidla zatickou s aktivni a pasivni ¢innosti ESP [2]
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4. Navrh modelu pro pneumatickou stabilizaci

vozidla

4.1. Princip ¢innosti pneumatického stabiliza¢niho systému
Pneumaticky stabiliza¢ni systém vozidla by spolupracoval se systémem ESP. Jednotka
syst¢tmu ESP by uvedla stabiliza¢ni systém do ¢innosti v okamziku, pokud by vyhodnotila
nezvladnuti smyku vozidla. Stlaceny vzduch bude dopravovan od kompresoru do vzdusniku.
Jakmile tidici jednotka ESP vyhodnoti nedostate¢ny zasah do fizeni vozidla, posle informaci
elektro-pneumaticky ovladanym ventilim, které po otevieni piivedou stlaceny vzduch
pneumatickym potrubim do trysek. Stlac¢eny vzduch se pomoci trysek vyfoukne ze systému
do okolniho prostfedi, ve kterém se vozidlo pohybuje. Vyfouknuti stla¢eného vzduchu

Z trysky zpusobi reakéni silu, které dany systém vyuziva.

Pii smyku vozidla je udélen vozidlu todivy moment (pravotoivy, nebo levotodivy). Ridici
jednotka ESP podle dané situace otevie dva protilehlé ventily tak, aby tento to€ivy moment
byl zmenSen nebo vyrovndn za pomoci dvojice reakénich sil, vyvolanych tryskajicim
proudem vzduchu. Rozmisténi ¢asti systému a pneumatickych prvki ve vozidle je zobrazeno

na Obr. 13.

\i! / \ / \W
- b

&k ek Jz;k
ék C C
e f J&k

vzdusnik
'QJ d( ) £k

&k

< S ) "
, —
! \N pneumaticka tryska kolo vozidla . /M

Obr. 13: Schématické znazornéni rozmisténi pneumatickych prvki
navrhovaného stabilizacniho systému [7]
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Pouzité zkratky na Obr. 9:

a, b, c, e, f - délky potrubi
&k — ztrata na kolinku

o d — priimér pneumatického potrubi

Vzdusnik a kompresorova stanice budou umistény ve stfedu vozidla pro lepsi stabilitu.
Pro umisténi elektro-pneumatickych ventili jsou dv€é moznosti a to tésné za vystupem
ze vzduSniku nebo nakonec pneumatického potrubi pted trysku. Vyhodou umisténi ventilt
bude pfimo v pneumatickém potrubi a bude dochazet k mensim ztratam tlaku uvnitt celého
systému. Nevyhodou tohoto umisténi trysky jsou vySs$i ndklady na materidl potrubi, ktery
musi odolat vysokému tlaku vzduchu uvnitt systému. Pneumatické trysky budou umistény

V oblasti ptedni a zadni napravy v rozich karoserie.
4.2. Fyzikalni zakonitosti pro navrh pneumatického systému

4.2.1. Stav vzduchu uvniti potrubi
Objem V; (m®) se stladenim o Ap zmensi na objem V (m®). Stlaovat miZeme riiznym
zpisobem. Termodynamika uvadi dva extrémni piipady. Stlacovani izotermické, které
probihd tak pomalu, Ze se teplota stlaovaného média sta¢i vyrovnavat s teplotou okoli.
Nebo stlacovani adiabatické, které probiha tak rychle, ze se Zadné teplo s okolim nevyméiuje.
Uvazujme, ze se stlaCeny vzduch uvniti systému chové jako adiabata. Pfi zvétSovani objemu

plynu, jeho tlak i teplota klesaji, proto pro adiabaticky dé&j plati:

b1 VlX = D2 sz (1)
kde:

p1 je tlak pocatecniho stavu plynu (Pa),

p2 je tlak koncového stavu plynu (Pa),

V1 je objem pocate¢niho stavu plynu (m®),
V2 je objem koncového stavu plynu (m®),

x je Poissonova konstanta (-).
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Rovnici pro adiabaticky d¢j 1ze prepsat i pomoci veli¢in V a T. K tomu se vyuZije stavova

rovnice idealniho plynu:

nRT;
Vi

VX = konst. 2)
kde:

n je soucinitel stlacitelnosti (-),
R je plynova konstanta vzduchu (J kg™.K™),
T, je teplota pocatecniho stavu plynu (K). [8]

4.2.2. Proudéni plynu potrubim
Pti ustdleném proudéni plynu potrubim je v kazdém okamZiku a v kazdém prifezu stejny

hmotnostni proud plynu (Obr. 14). Tento jev lze charakterizovat pomoci rovnice kontinuity:

A1v; = Ay, (3)
kde:

A je priifez nezizené &asti potrubi (m?),
A; je priifez z(zené &sti potrubi (m?),
v1 je rychlost proudiciho plynu v neztiZené &asti potrubi (m.s™),

Vs je rychlost proudiciho plynu v zazené &sti potrubi (m.s™).

Obr. 14: Proudéni plynu potrubim — rovnice kontinuity [9]
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Pti proudéni kapaliny potrubim musi platit zdkon o zachovani energie, kde celkové energie
se sklada z energie vnitini, tlakové, kinetické, polohové a tepelné. Jejich souctem vznika

Bernoulliho rovnice:

’l72

71;) + p; + pgh + p, = konst. 4)

kde:

p je hustota proudiciho plynu (kg.m's),

g je tihové zrychleni (m.s™),

p; je tlakova ztrata uvnitf potrubi (Pa),

h je hloubka pod volnym povrchem plynu, kde se meéni potencidlni energie

na kinetickou (m).

4.2.3. Tlakové ztraty p¥i proudéni potrubim
Pti turbulentnim proudéni stlaeného vzduchu potrubim dochazi ke ztratam tfeni. V tomto
sméru nebyl odvozen absolutné platny vzorec, proto se Vteorii predpokladd wurcité
zjednoduSeni. Tieci sily vznikaji na celé ploSe potrubi a pfi proudéni stlaceného vzduchu
zpusobuji napéti, které je zplisobeno brzdénim hmotnych c¢astic. K ptekondni celkové tteci
sily je potfeba vynaloZit tfeci praci, kterd odpovida rozdilu tlaku. Tento jev je charakterizovan

pomoci Weisbachova vztahu pro tlakovou ztratu:

2
Lvj

= —_ = 5
Bp=pr—p=A—gp (Pa) ()
kde:

L je délka potrubi (m),
d je primér potrubi (m),

A je soucinitel piebytku vzduchu (-). [10]

Z praktickych vypoctl bylo zjisténo, Ze v Siroké oblasti nad hodnotou Reynoldsova ¢isla

Re = 1.10* Ize pro plyny a kapaliny brat A = 0,02.
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Pti proudéni stlaceného vzduchu potrubim dochdzi ke vzniku tlakovych ztrat vlivem odporu
armatur, kolen atd. Tyto ztraty se nazyvaji ztraty v mistnich odporech a vypocitaji se podle
vztahu:

2
Ap = E%p (Pa) (6)

kde:
& je soucinitel mistniho odporu (-).

4.2.4. Lavalova dyza
Pneumaticka tryska je trubice proménného prufezu, pifi jejiz Cinnosti dochdzi k pfeméné
vnitini tlakové energie vzduchu v energii kinetickou. Pokud stlaceny vzduch vytéka
do prostiedi, ve kterém je tlak p, odlisny od tlaku p; uvniti pneumatického systému, je tieba

vypocitat hmotnostni tok [11]:

m = A,p,v, (kg.s™ (7)
kde:

p2 je hustota vzduchu okolniho prostredi (kg.m™).

Pfi navrhu trysky je nutné vychazet z predepsaného stavu tekutiny a jejiho hmotnostniho toku.
V Lavalové dyze (Obr. 15) probiha adiabatickd expanze plynu az na tlak okoli p,, vytokova
rychlost v tomto misté v, je pak vyssi nez rychlost v kritickém misté dyzy. I v tomto piipadé
musi platit rovnice kontinuity, tedy Ze hmotnostni pritok je ve vSech mistech stejny.
Proto vytokova rychlost z dyzy se stanovi pomoci stavovych veli¢in pfed a za dyzou.

Vytokova rychlost vzduchu v kritickém misté se vypocita podle vztahu:

X;l
Wiy = ZXLRT0 [1 - (%) X ] (m.s™1) (8)

kde:

Ty je teplota vzduchu pied Lavalovou dyzou (K),
Po je tlak vzduchu pied Lavalovou dyzou (Pa).
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kritické misto

tlak vzduchu
A

rychlost vzduchu
4

p [Pa] V[m-s]

Obr. 15: Princip Lavalovy dyzy [12]

4.2.5. Velikost vzduSniku
Z provoznich divodii je vhodnéjs$i volit vzduSnik vétsi nez pfiliS maly. Pokud pocet
regulacnich zésahli systému nebude vétsi nez 10 az 15 v hodin€, doporucuje se velikost

vzdus$niku volit podle Banského ptedpisu:

0= 1:6\/ Qmin (m3) (9)
kde:

O je objem vzdugniku (m°),

Qmin je jmenovita vykonnost kompresoru (mg.min'l).

Pokud se uvazuje regulace start — stop, tak se velikost vzdusniku odviji od spotieby vzduchu

ze vzdusniku. Princip regulace je zobrazen na Obr. 16.
Kde:

Q je vykonnost kompresoru (m*. min™),
Qs je spotieba vzduchu (m*. min™),
71 Je doba chodu kompresoru (min),

T, je doba klidového stavu kompresoru (min),
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7 je doba mezi dvéma starty stroje (min).

—
@

Q-Qs

START STOP

Tl T2

A4

Obr. 16: Start — stop regulace kompresoru [13]

Pro vypocet je nutné definovat pomér vykonnosti kompresoru a spotieby vzduchu:

y= % ). (10)

Lze ptedpokladat, Ze v intervalech t, a t; bude tlak kolisat o hodnotu +Ap, tim se hmotnost

vzduchu ve vzdusniku bude ménit o hodnotu £Am, kterou Ize spocitat podle vztahu:

_ ApO
" RT,

Am (kg). (11)

Z hlediska hmotnostni bilance musi platit vztah:
Po Po
(Q —Q5) RT, Qs RT, 2 (12)
Z rovnice (12) lze urcit vzajemnou zavislost ¢asovych intervall:
(1-9)Qt; = QYr,. (13)

Kde po tpravé této rovnice lze vyjadiit dobu klidového stavu kompresoru ..

T, =1 (1—-vY) (min) (14)
Poté obecny vztah pro objem vzdusniku pfi regulaci start-stop 1ze vyjadtit jako [13]:
poT?
0O =1t(1- 3).
T =YL (m?) (15)
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4.3. Dynamika jizdy vozidel pfi prijezdu zata¢kou
Pro vypocet pneumatického systému budeme uvazovat odstiedivou a adhezni silu. Odstiediva
sila vznikd plsobenim setrvacné sily, kterd usiluje o udrZzeni vozidla v rovhomérném

pfimocarém pohybu. Jeji velikost je ddna vztahem:

vy

Fo:va_ (N) (16)

zZ

kde:

my je hmotnost vozidla jedouci zatackou (Kg),
VW je rychlost vozidla jedouci zatackou (m.s™),

R; je polomér zatacky (m).

Odstrediva sila zptisobuje klopivy moment, ktery vyvolava odlehceni vnitinich kol a pfitizeni
vnéjSich kol. Tim miize dojit k odtrzeni styku kol od vozovky nebo v hor§im ptipadé

Kk pfevraceni vozidla. [14]

Adhezni sila pasobici mezi pneumatikou vozidla a vozovkou je odvozena od Coulombova

zakona o tfeci sile:

Fg =mygp (N) (17)
kde:

g je tihové zrychleni (m.s),

u je soucinitel adheze (-).

Pokud F, > F, dojde ke smyku vozidla (Obr. 17).

Obr. 17: Smyk vozidla [15]
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5. Ovéreni modelu na simulovanych datech

5.1. Prvni navrh matematického modelu
Prvni navrh modelu se simulovanymi daty (Ptiloha 1) je navrhovan pfi prujezdu vozidla
o hmotnosti m, = 1380 kg, rychlosti vy, = 70 km.h™ zatadkou o poloméru R, = 450 m.
Z vypoctu vychazi, ze pokud vozidlo pojede zatackou rychlosti vétsi jak 58,6 km.h, dostane
vozidlo smyk. Pfi uvazovani, Ze systém ESP pokryje vyrovnani smyku silou Fesp = 220 N,
odstiediva sila v tomto pfipad¢ bude F, = 1159 N a adhezni sila F, = 812,268 N, je nutné,
aby systém trysek podle vypocti vyvinul silu Fyysky = 127,197 N. Podle této skutecnosti byly

vypo¢itany zakladni veli¢iny zobrazené v Tab. 1.

Tab. 1: Vypocitané veli¢iny pneumatického systému pro prvni ndvrh

Pneumaticky systém - navrh 1

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Priimér potrubi 50 mm
Priumeér trysky 40 mm

Objem vzduSniku 360 |

Tlak uvniti
potrubi

0,24 MPa

Sila proudu

vzduchu z trysky 127,197 N

Dimenze takto navrZzeného pneumatického systému je mozné posoudit podle Obr. 18.

Obr. 18: 3D model prvniho ndvrhu pneumatického systému
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Takto navrzeny systém neni vhodny pro pouziti do vozidla. Vzdusnik s objemem 360 litrt
a délkou sedmi metrd, je pfilis dlouhy a veliky na to, aby mohl byt umistény do vozidla.
Problém by nastal i pf navrhovani kompresoru svykonem 407 m>h™. Vzhledem
k tak vysokému vykonu, by byl kompresor piili§ objemny na umisténi do vozidla. Dal§im
velmi zavaznym problémem je, ze z definovanych podminek tlak uvniti systému je pfilis
maly a jisté nepostaci pro zlepsSeni stabilizace vozidla pfi smyku. Proto je zapotfebi zménit
nekteré znavrzenych veli¢in s cilem zvysSit tlak uvnitf systému a zmenSit objem

navrhovaného vzdus$niku.

5.2. Druhy navrh matematického modelu
Pti druhém néavrhu systému byl pouzit stejny postup vypoctu jako u prvniho navrhu, ovsem

nekteré hodnoty byly zménény a budou rozvedeny nize.
Pocateéni parametry systému jsou zobrazeny v Tab. 2.

Tab. 2: Pocdatecni parametry pneumatického systému pro druhy navrh

Pocatecni parametry systému
Veli¢ina Hodnota Jednotka Veli¢ina Hodnota | Jednotka
my 1380 kg R, 287,11 Jkgt.K?!
Vy 70 km.h* p1 20,265.10° Pa
R, 450 m Vi 20 m.s™
M 0,06 - koef 6 S
gt 9,81 m.s ™ | 0,02 -
Fesp 220 N ly 1 m
T 239,15 K I, 1,7 m
X 1,4 - £ 0,15 -

Kde:

my je hmotnost jedouciho vozidla,

Vy je rychlost jedouciho vozidla,

u je soucinitel adheze na naledsi,

g: je tihové zrychlenti,

Fesp Je sila vyvinutd systémem ESP,
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¥ je Poissonova konstanta,
R; je polomér oblouku vozovky,
koef — piepocet objemu vzdusniku,

Ry je molarni plynova konstanta vzduchu.

5.2.1. Vypocet odstiedivé a adhezni sily pusobici na vozidlo

Pti prijezdu zatackou na vozidlo ptsobi odstiediva sila, jeji velikost 1ze vyjadrit:

L myvl
FO =
R,

(N). (18)

Pro nazornost je nize uvedena zavislost rychlosti vozidla (Obr. 19) i-tého fadu pii prijezdu
zatackou na velikosti odstfedivé sily. Z grafu je ziejmé, ze se zvysujici se rychlosti vozidla

odstiediva sila Fo; stoupa progresivné. [14]

GRAF ZAVISLOSTI Foi = f(v)

Foi (N)

1x10°F /

500 /

v (km/h)

Obr. 19: Vyjddieni zavislosti rychlosti vozidla na
puisobici odstiedivé sile

Adhezni sila plisobici mezi pneumatikou vozidla a vozovkou je definovdna pomoci vztahu:

Fy = ngem,  (N). (19)
Cilem simulované situace je, aby se vozidlo dostalo do smyku. To znamena skute¢nost,
ze velikost odsttedivé sily musi byt vEétsi neZ je sila adhezni, tedy rychlost jedouciho vozidla

musi byt vétsi nez nebo rovna rychlosti v, pii které ke smyku dochézi.
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Um = \Juger; (km.h™h). (20)
Hodnota rychlosti vy, zobrazena v Tab. 3 je skutecné nizsi, nez je navrhovana rychlost

vozidla. Z této skutecnosti vyplyva, Ze u takto simulované situace skute¢né¢ dojde ke smyku

vozidla.

5.2.2. Potiebna sila proudu vzduchu
Pti navrhu pneumatického systému se uvazuje spoluprace s fidici jednotkou systému ESP.
Pokud tato jednotka vyhodnoti nezvladnuti jizdni situace, pomoci sily Fesp realizované
syst¢tmem ESP, vyda pokyn pneumatickému systému a nastavi potfebné mnozstvi vzduchu

pro vyvinuti potfebné sily z trysek:
Ftrysky =F—-FK- esp (N). (21)
5.2.3. Charakteristické velic¢iny uvniti systéemu
Dulezitou veli¢inou pneumatického systému je rychlost stlacéeného vzduchu vystupujici

z trysky, kterou lze stanovit pomoci vztahu:

2x

Vo = X—+1RUT1 (m.s™1). (22)

Pro vypocet pritoku vzduchu je nutné zjistit hodnotu hustoty stlaceného vzduchu uvnitt

potrubi definovanou vztahem:

_ 2xp1
v, (x + 1)

Rychlost vzduchu uvniti potrubi u kovovych materialii se pohybuje v rozmezi 20 — 25 m.s™,

p1 (kg.m™3). (23)

z toho diivodu je vhodné rychlost proudu vzduchu uvniti potrubi zvolit v, = 20 m.s™.

Z teorie leteckych motort [16] plyne, Ze pneumatické trysky pracuji na stejném principu, tedy
na principu tahu, kde tah je sila, pomoci které je letecky motor tlacen vpied. Tato sila vznika
urychlenim vzduchu, ktery prochazi motorem. Cela teorie se opird o Newtonlv zakon akce
a reakce. Tato tahova sila je stejn€ velkd jako Fyysky jen ma opaény smér. Na zaklad¢ této

skute¢nosti 1ze definovat pritok vzduchu jednou tryskou:

_ Ftrysky
(Vo — v1)p1

Q4 (m3.s7h). (24)
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5.2.4. Navrh priméru trysky a potrubi

Primér pneumatické trysky lze navrhnout pomoci rovnice pratoku:

40,

Vak

(m). (25)

dtrysky =

Primér pneumatického potrubi l1ze odvodit z rovnice kontinuity (3), kde po upravé je konecny

vztah definovan:

Airysk 2172k
dpotrubi— =y 22 (m). (26)

V1
5.2.5. Navrh vzdusSniku a zhodnoceni navrhu

Jmenovita vykonnost kompresoru by méla byt 2x vétsi, nez je objem vzduchu protekly jednou

tryskou. Pro stanoveni objemu vzdusniku I1ze vyuzit empiricky stanoveny vztah [12]:

Ovzausniku = 2Q1koef (m3) (27)

Tlakové ztraty pneumatického systému budou detailné rozpocitany ve tietim navrhu.
Na Obr. 20 je 3D model druhého navrhu pneumatického systému. Kompresor ve 3D modelu

je simulovan kvadrem, jenz ma béZzovou barvu.

Obr. 20: 3D model druhého ndavrhu pneumatického systému
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Z vyse vypoctenych hodnot pro pneumaticky systém byl zvolen pistovy kompresor Astra

V3.2-E-6,5 od firmy Schifaer (Obr. 21).

Disposi¢ni sestava kompresoru :

S,

Obr. 21: Sestava kompresoru Astra V3.2-E-6,5 [17]

Legenda:

1 - sestava tfivalcového, tiistupiiového kompresoru ASTRA, 2 - pohonna jednotka elektromotor,
3 - pohonna jednotka spalovaci motor, 4 - saci vzduchovy filtr atmosférického vzduchu,
5 - expanzni odlucova¢ kondenzatu, 6 - vysokotlaky odlu¢ova¢ kondenzatu a filtr, 7 - pojistny
ventil 3. stupné, 8 - rozvodka tlakového vzduchu, 9 - zdkladovy rdm s vibra¢nimi tlumidi,
10 - lyzinovy ram pro ptepravu kompresoru, 11 - odkalovaci §roub, 12 - nalévaci hrdlo oleje

a vypustna trubka, 13 - elektricky spina¢ motoru, 14 - hnaci klinové femeny, 15 - ochranny kryt

V Tab. 3 jsou zobrazeny vypoctené parametry systému tohoto navrhu.

Takto navrzeny systém je vhodnéj$i pro pouZziti vozidla. Z vypoctl vyplyva, ze vzdusnik
s objemem 25 litri a délkou 0,54 metrd by mohl byt zabudovan do vozidla bez vétSich
problémti. Tryska o priméru 3 mm je pravdépodobné nedostacujici a pii vyfuku velice
tenkym paprskem vzduchu predevS§im za jizdy ve méstském provozu, by mohlo dojit

K poranéni chodcu.

34



Tab. 3: Vypoctené parametry pneumatického systému pro druhy ndavrh

Vypoctené parametry systému
Veli¢ina Hodnota Jednotka
Fo 1,16.10° N
Fa 812,27 N
Vim 58,60 km.h*
Ftrysky 127,20 N
Vok 313,36 m.s™
p1 240,77 kg.m™
o)} 108,05 l.min*
Ctrysky 2,71 mm
Apotrubi 10,71 mm
Ovzdus“‘niku 25 ) 00 I

5.3. Treti navrh matematického modelu
Ve tfetim ndvrhu se pocitd s casovym okamzikem vyprazdiiovani zasobniku. Protoze
je tvaha vypoctu ponékud odlisna nez navrhy predeslé, bude tento postup vypoctu detailné
rozebran nize. V celém systému se stlaceny vzduch chova jako adiabata. T-s diagram

adiabatického déje vzduchu uvniti systému je zobrazen na Obr. 22.

T
A pocatecni stav
TO0 0
kriticky stav
T krit krit
vystupni stav

T2

2

Obr. 22: T-s diagram adiabatického déje uvniti systému



Nulovym bodem je zobrazen pocateéni stav vzduchu uvnitt vzdus$niku. Kriticky bod
znézornuje situaci stlaceného vzduchu v zuZzeném misté pneumatické trysky a bod oznaceny
Cislem 2 znazornuje stav vzduchu vychazejici z trysky do okolniho prostfedi. Teploty T,a T,

budou méfeny pomoci snimacu teploty.
Jako pocate¢ni parametry systému byly zvoleny veli¢iny v Tab. 4.

Tab. 4: Pocdteéni parametry pneumatického systému pro tieti navrh

Pocate¢ni parametry systému

Veli¢ina Hodnota Jednotka

Co 1004,5 JkgtK?!

To 318,15 K

Ry 287,11 JkgtK?

Vo 30 L

Po 206,265 Mpa

T, 294,15 K

X 14 -

Pa 101 325 Pa

Kde:

Po Je pocatecni tlak vzduchu ve vzdusniku,

V) je pocatecni objem vzduchu ve vzdus$niku,

To je pocateéni teplota uvniti vzdusniku,

T, je teplota okolniho vzduchu,

Ry je mé&rna plynova konstanta,

¥ je Poissonova konstanta,

Cp je mérna tepelna kapacita vzduchu za stalého tlaku,

Paje atmosféricky tlak vzduchu okolniho prosttedi.
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5.3.1. Navrh pneumatické trysky
Pti proudéni vzduchu nadzvukovou rychlosti je vhodné pro ndvrh pouzit konvertgentni-
divergentni trysku (Obr. 23), kterd maximalizuje zisk kinetické energie ze spalin. Nespravny
navrh vzduchové trysky vede ke ztraté energie a k nebezpeénym vibracim systému.
Pti prichodu stlaceného vzduchu tryskou je v misté ziizeni rychlost shodna s rychlosti zvuku.

Jde tedy o kriticky bod vyznacen v T-s diagramu na Obr. 22.

RYCHLOST VE ZUZENI
JEROVNA RYCHLOSTI ZVUKU

VY SOKY = ' TLAK OKOLNi
TLAK = - ATMOSFERY

e
l
RYCHLOST RYCHLOST
ROSTE ROSTE
TLAK TLAK.
KLESA KLESA
MACH<1 MACH1 MACH >1

Konvergentni-divergentni tryskou
Obr. 23: Priichod stla¢eného vzduchu

konvergentni-divergentni tryskou [16]
Z ptedchozi teorie vyplyva, ze rychlost v kritickém misté€ 1ze vypocitat podle vztahu:

w, = /ZCp(TO -T,) (m.s™1). (28)

Teplotu v kritickém misté 1ze urcit pomoci vztahu:

T =T (KO (29)
Tlak v kritickém misté 1ze vyjadtit vztahem:
) 1
x—1
Pkrit = Po (X n 1) (Pa). (30)
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Pomoci ptechozich vztahd je vyhodné vypocitat hodnotu hustoty vzduchu v kritickém misté

trysky:

Prrit = '_ (kg.m™). (31)

Pro vypocet mnozstvi vzduchu, ktery protece tryskou, je tfeba stanovit primér trysky
V kritickém misté dyysky = 3 mm. Takto zvoleny primér vyhovuje, protoZe se pfedpoklada,

ze se bude tryska po ziizeném misté mirn¢ rozsifovat.

Pro vhodnou volbu trysky je nutné stanovit mnozstvi vzduchu tryskou, tedy pomoci praméru

v kritickém mist¢ Ize vypocitat prufez trysky v tomto misté [11]:

(dmzky)z (m?). (32)

Pak mnozstvi vzduchu proteklé tryskou v kritickém misté 1ze vypocitat podle vztahu:

Aprie = T

— WRT. . 3 1
Mprit _Akrit XRkarit (m .S ) (33)
Pfi ¢innosti pneumatického systému se bude zasobnik vyprazdiiovat v zdvislosti na Case.
V navrhu se uvazuje, ze tato mald ¢asova zména ovliviiuje funkci systému, proto je tieba

S touto zménou pocitat.

5.3.2. Casovy tisek vyprazdiiovini zdsobniku
Casovy okamzik &innosti zasobniku lze definovat jako soucet ¢asu na polatku systému
a Casoveho useku vyprazdnovani. Proto bude pro vyprazdiiovéni zasobniku zvolen maly
Casovy usek At =0,001 s. Na zakladé této skutecnosti je tieba prepocitat zakladni veliiny pro

tuto hodnotu.
Odtekly objem v nejuzsim misté trysky pfepocteny podle ¢asového useku 1ze definovat jako:

AVirit = Apriew2At (m?). (34)
Pro celkovou zménu objemu ve vzduSniku pii vyprazdhovéani je tfeba stanovit hustotu

vzduchu uvnitf systému:

(kg.m™). (35)
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Potom celkovou zménu objemu vzduchu lze definovat pomoci vztahu:

AV = Pkrit

AVirie (M), (36)
Pfi uvazovani ¢asové zmeény je skutecny objem vzdusniku definovan vztahem [11]:
V(At) =V, — AV (m3). (37)

Pii adiabatickém dé&ji s ristem objemu vzduchu exponencialné klesa tlak. Z této zavislosti je

tifeba definovat tlak v zavislosti na ¢asové zméné¢:

__DPo (Vo)™

Post = iapyia (Pa). (38)

Z vyse uvedeného tlaku lze odvodit vztah pro teplotu uvniti vzdusniku béhem vyprazdiiovani:

x-1
Tonr = To (M) w. (39)
Po
Vystupni teplotu pii adiabatické zméné vzhledem k expanzi vzduchu do okolni atmosféry
vypocitame:
x—1
Pa \ x
Toyseat = TOAt( . ) (K). (40)
Poat

5.3.3. Reakcni sila vyvozend pneumatickou tryskou
Pro vypocet reakéni sily je tieba zjistit vytokovou rychlost vzduchu ztrysky pii

vyprazdnovani zasobniku. Jeji velikost 1ze stanovit pomoci rovnice [10]:

Wiy = \/ch (TOAt - TvystAt) (m. 5_1)- (41)
Tato veli¢ina umozni vypocitat reakéni silu vyvolanou expanzi vzduchu z trysky:
F = MyritWerPiric. (N). (42)

5.3.4. Navrh potrubi a vypocet tlakovych ztrat

Vnitini primér pneumatického potrubi Ize odvodit z rovnice kontinuity, kde musi platit:

SoVo = AgrieWer - (43)
Rychlost vzduchu uvniti potrubi byva obvykle v rozmezi 20 — 25 m.s™. Z toho diivodu bude

rychlost zvolena vy = 25 m.st,
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Z rovnice kontinuity se vypocita vnitini pramér potrubi:

2
dp = /—(d"”’;j ) (44)

V navrhovaném systému v potrubi dochazi k turbulentnimu proudéni, proto je vhodné zvolit

soucinitel ptebytku vzduchu A = 0,02.

Navrzené potrubi a jeho rozméry jsou zobrazeny na Obr. 24 a 25. Délka potrubi pro ptredni

¢ast vozidla 13 = 1 m, délka potrubi pro zadni ¢ast vozidla je navrzend 1, = 1,7 m.

1300

%
<

W

=\

Obr. 24: Konstrukce pneumatického potrubi pro zadni éast vozidla

T

>

600 | Z

§

4

Obr. 25: Konstrukce pneumatického potrubi pro piedni Cdst vozidla
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Tlakové ztraty v pfimém vedeni lze vy¢islit pomoci vztaha [13]:

— Ay p 2
Ap, = d_pfvo (Pa), (45)
Al
Ap, = d—zgvg (Pa). (46)
p

Pro vypocet mistnich tlakovych ztrat je tfeba urcit soucinitele pro mistni ztratu & = 0,15.

Pak mistni ztrata v potrubi je definovand pomoci vztahu:

_ P&V
2

Celkova ztrata tlaku pneumatického systému Vv potrubi Ize definovat pomoci vztahu:

Ap,, (Pa). (47)

Ap. = Apy + Apm, + Apy + Ap, (Pa). (48)

V Tab. 5 jsou zobrazeny vSechny vysledky veli¢in vypoctenych ve teftim navrhu.

Tab. 5: Vypoctené parametry pneumatického systému pro ti‘eti navrh

Vypoctené parametry systému
Veli¢ina Hodnota Jednotka Veli¢ina Hodnota Jednotka

W, 219,58 m.s* Poat 2,06.10° Pa
Tiait 265,13 K Toac 318,16 K
Prit 1,3.10° Pa Tuystat 36,08 K

Piait 1,72.10° kg.m? W 752,79 m.s*
Axrit 7,1.10° m? F 2,98.10° N
Mirit 2,31.10°° m3s™t dp 0,02 m
AViit 1,55.10°° m?® Ap: 8,57.10° Pa
p 2,26.10° kg.m™ Ap; 1,46.10° Pa
AV 1,18.10°° m? Apn 1,06.10° Pa
V(At) 29,99.10° m® Ap 2,53.10° Pa
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5.4. Ctvrty navrh matematického modelu
Ctvrty navrh pneumatického systému (Piiloha 2) je obdobny jako piedchozi model. Oviem
zde je zahrnuta stop-start regulace vzdusniku. Z vypocta vyplyva, ze potiebna sila vyvinuta
tryskou je dostacujici, ale velikost samotného vzdusniku je tak velika, Ze umisténi

do osobniho automobilu je nemozné.

Bylo by vhodnéjsi, aby kompresor vyuzival elektrické energie, kterda vznika pii brzdéni
vozidla, poptipad¢ jizdou z kopce. Za pomoci modernich GPS zatfizeni ve vozidle je mozné
vysledovat spravny okamzik spusténi pneumatického systému, ¢imz by se zajistila Caste¢na
rekuperace energie. Takova navigacni zafizeni jsou jiz schopna snimat teplotu okoli, vlhkost
vzduchu, rychlost vozidla a zaznamenavat jizdni drahu v paméti. Nékteré navigacni systémy
v kombinaci s GPS systémem reaguji na zménu magnetického pole Zemé. Snima¢ uzivany

Vv téchto systémech je zobrazen na Obr. 26.

1 - civka snimace mérici ve sméru osy x, 2 - civka mérici
ve sméru y, 3 - budici vinuti, 4 - prstencové jadro systému

Obr. 26: Mé¥ici systém snimace intenzity magnetického pole Zemé [1]

Dal§i moZznou variantou pro zlepSeni funkce pneumatického systému je vyuzit gyroskop,
jako ¢idlo reagujici na zmény polohy vozidla naklonénim osy gyroskopu. Na tomto principu
pracuje syst¢ém APS (Auto pilot systém) znadzornény na Obr. 27, ktery pfedem informuje

fidi¢e o vhodng&jsi trase a vyhodnocuje dopravni situace. [1]
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1 - infromadcni displej, 2 - snima¢ madnetického pole, 3 - satelit GPS, 4 - satelitni anténa,
5 - snimac otacek kola ABS, 6- Fidici jednotka, 7 - pFijima¢ GPS

Obr. 27: Navigacéni systém APS [1]

wewv

projizdét pravotocivou nebo levotocivou zati€kou. To znamend, ze v okamziku smyku,
je tfeba trysky natoCit do urcité specifické polohy. V praxi toto feSeni neni mozné.
Proto se nabizi moznost umisténi trysek v rozich karoserie zobrazené na Obr. 28. Trysky
umisténé do stran zamezi vznikajicimu smyku. Trysky umisténé dopfedu mohou zlepSit

manipulaci vozidla napfiklad pti uviznuti ve sn¢hu. [18]

Obr. 28: Ndvrh rozmisténi pneumatickych trysek ve vozidle [18]
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6. Zaver

Pii navrhovani systému je nutné vychazet z konstrukénich parametra vozidla. To znamena,
ze zasobnik stlateného vzduchu musi mit odpovidajici parametry, aby bylo mozné jeho
umisténi do vozidla. Tlak vzduchu uvnitf systému je nutno navrhovat na vys$i hodnoty,
aby jeho silovy ucinek byl dostacujici pro vyrovnani smyku vozidla. Z vypocitanych navrha
vyplyva, Ze jako zcela nevhodny se jevi prvni navrh. Zde je vzdus$nik natolik veliky, Ze jej
nelze umistit do vozidla. Druhy model syst¢tmu je vhodnéj$i pro umisténi ve vozidle.
Ale v tomto navrhu se neuvazuje ¢as vyprazdinovani zasobniku. Z tohoto divodu byl zvolen
tieti matematicky model pneumatického systému jako nejvhodnéjs$i pro pouziti stabilizace
vozidla. V tomto navrhu systém jiz pracuje s malym ¢asovym tusekem pii vyprazdiovani
zasobniku vzduchu pro pohotovou ¢innost systému. Zasobnik vzduchu dosahuje takovych
rozméri, ze jej lze umistit do bézné uzivaného vozidla. Pomoci navrzeného tlaku vzduchu
se dosahne dostate¢né velikého silového Gcinku, diky némuz systém bude schopen zlepsit

stabilitu vozidla pfi smyku.

Z hlediska aktivni bezpecnosti vozidla cely systém musi pracovat velice rychle. V takovém
pfipadé¢ je tfeba pouzit vysokotlaky kompresor a tlakové ventily, které se ve velmi kratkém
casovém intervalu oteviou a uzaviou. Chod kompresoru, ¢innost pneumatickych ventilt
a trysek mize byt hluény. U¢inek hluku na ¢lovéka je zavisly na intenzité, frekvenéni
distribuci a fadé dalsich faktort. Hluk pistovych kompresorti ma ptevahu v oblasti nizkych
kmitoctli a turbokompresort v oblasti stfednich a vysokych kmitoctd. Z toho ditvodu je nutné
pii feSeni systému pouzit takovy tlumi¢ hluku, ktery bude spliovat veskeré pozadavky na

nejniZsi hladiny hluku.

Dalsi jevy, které mohou mit vliv na vozidlo, jsou vibrace pneumatického systému. Vibrace
kompresorti vznikaji vlivem momentt a sil, jimiz kompresor pisobi na casti vozidla.
Tyto sily jsou nejcastéji vyvolavany nevyvazenosti rotujicich ¢asti, klikového mechanismu
nebo dodavkou vzduchu kompresoru do potrubi. Tyto vibrace maji vliv i na osoby ve vozidle,
proto je jejich eliminace nutna. Vibrace lze sledovat pii ¢innosti pneumatického systému

vozidla pomoci diagnostickych metod.
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Pti ndvrhu pneumatického systému ve vozidle je nutné se zabyvat i otdzkou, jak bude systém
Setrny k Zivotnimu prostiedi. Ve vyfukovaném stlaceném vzduchu ze systému se mohou
nachazet mechanické necistoty, oleje, ¢asteCky rzi ¢i prebytecnd vlhkost. Proto je nutné do
systému zaradit odlu¢ovac pro odstraniovani kondenzatu a filtratni prvky. Pro tyto ucely je
nejvhodnéjsi pouzit vzduchovy Ccisti¢ s redukénim ventilem pro odstraniovani veSkerych

necistot a zkondensované vody ve stlaceném vzduchu.

Z hlediska bezpec¢nosti chodct a dalSich ucastnikl silni¢éniho provozu je nutné poznamenat,
ze prili§ maly primér pneumatické trysky (tenky proud vzduchu), mize mit za nasledek
poranéni osob, popiipadé poskozeni dalSich objektd. Proto je nutné vhodné umistit
a dimenzovat trysky, aby jejich G¢inek pusobil pifedevs§im v bezprostiedni blizkosti vozidla.
Ztoho diavodu se jako nejbezpecnéjsi umisténi trysek navrhuji rohy karoserie vozidla

V oblasti pfedni a zadni napravy.

Cely matematicky model se opird pouze o teoretickou rovinu. Pro posouzeni efektivity,
bezpecnosti a vhodnosti systému je doporuceno provést simulaci smyku na modelu vozidla
a zaznamenat chovani vozidla pfi ¢innosti pneumatického systému a vliv systému na okolni

prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK
Symbol Nazev

Aq
A;
Axrit
Cp

d

dp
Opotrubi
Cirysky
Fa
Fesp
Fo

Fr

I:trysky

Miyit

my

Po

Poat

prafez nezizené Casti potrubi

prufez zazené ¢asti potrubi

plocha trysky v kritickém misté trysky
meérnd tepelnd kapacita vzduchu za stalého tlaku
pramér potrubi

pramér potrubi

svétlost potrubi

primér trysky

adhezni sila

sila vyvinuta syst¢émem ESP
odstiediva sila

reak¢ni sila z trysky

sila vzduchu z trysky

tihové zrychleni

hloubka pod volnym povrchem plynu, kde se méni potencialni energie

na kinetickou

Ptepocet objemu vzdusniku

délka potrubi

délka potrubi pro ptedni ¢ast vozidla
délka potrubi pro zadni ¢ast vozidla
hmotnostni tok plynu

mnozstvi vzduchu proteklé tryskou v kritickém misté
hmotnost vozidla jedouci zatackou
soucinitel stlaitelnosti

objem vzdusniku

tlak vzduchu pted Lavalovou dyzou

tlak v zavislosti na ¢asové zmeéné
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Jednotka
(m?)

(m?)
(m?)
(J.kgtKY
(m)
(m)
(m)
(m)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)

(m.s?)

(m)

(s)

(m)
(m)
(m)
(kg.s™)
(m®s™)

(kg)

(m?)
(Pa)
(Pa)



Symbol
P1

P2

Pa
Prit
Pz

Q

Q1
Qmin
Qs

R

Ry

Rz

To
Toat
T

T2
Thrit
Toystat
V(AY)
Vo

Vo

Vi

V1

V,

V2

Vak

Nazev

tlak pocatec¢niho stavu plynu

tlak koncového stavu plynu
atmosféricky tlak vzduchu okolniho prostredi
tlak vzduchu v kritickém mist¢ trysky
tlakova ztrata uvnitt potrubi

vykonnost kompresoru

pritok vzduchu jednou tryskou
jmenovita vykonnost kompresoru
spotfeba vzduchu

plynova konstanta vzduchu

meérnd plynova konstanta

polomér zatacky

teplota vzduchu pted Lavalovou dyzou
teplota v zavislosti na ¢asové zméné
teplota pocatecniho stavu plynu

teplota okolniho vzduchu

teplota vzduchu v kritickém misté trysky
vystupni teplota vzduchu do okolni atmostéry
skute¢ny objem vzduSniku

pocatecni objem vzduchu ve vzdusniku
rychlost vzduchu uvniti potrubi

objem pocatecniho stavu plynu

rychlost proudiciho plynu v neziiZzené ¢asti potrubi

objem koncového stavu plynu

rychlost proudiciho plynu v zizené ¢asti potrubi

rychlost stlateného vzduchu vystupujici z trysky
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Jednotka
(Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa)
(m°.min™)
(m®s™?)
(m*min™)
(m®.min™)
kgt K™
kgt K™
(m)

(K)

(K)

(K)

(K)

(K)

(K)

(m’)

(m’)
(m.s™)
(m°)
(m.s?)
(m°)
(m.s™)

(m.s™)



Symbol Nazev

Vm
Vy

W

Ap1
Ap2
Ape
Apm
AV

AVisit

P2

Pkrit

T1

T2

rychlost, pii které dojde ke smyku

rychlost vozidla jedouci zataCkou

rychlost vzduchu v kritickém misté trysky

rychlost vzduchu v kritickém misté

vytokova rychlost z trysky

zména hmotnosti vzdusniku

tlakova ztrata vzduchu

tlakova ztrata v pfimém vedeni pro piedni ¢ast vozidla
tlakova ztrata v pfimém vedeni pro zadni ¢ast vozidla
celkova tlakova ztrata pneumatického systému

mistni tlakova ztrata potrubi

celkova zména objemu vzduchu

odtekly objem vzduchu proteklé tryskou v kritickém misté
soucinitel ptebytku vzduchu

soulinitel adheze

soulinitel mistniho odporu

hustota proudiciho plynu

hustota vzduchu okolniho prostiedi

hustota vzduchu v kritickém misté trysky

doba mezi dvéma starty stroje

doba chodu kompresoru

doba stani kompresoru

Poissonova konstanta
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Jednotka
(m.s™)

(m.s™)
(m.s™)
(m.s™h)
(m.s?)
(kg)
(Pa)
(Pa)
(Pa)
(Pa)
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Piiloha 1
Prvni navrh matematického modelu pneumatického stabiliza¢niho systému1

Vypocet odstiredivé sily pri prijezdu zatackou

Pii prijezdu zatackou na vozidlo pusobi odstiediva sila. Zvolené hodnoty pro simulaci situace
ve smyku:

m, := 1380-kg

km
V,, = 70-—
v hr
r, == 450-m

Kde:
my, je hmotnost jedouciho vozidla,
Vy je rychlost jedouciho vozidla,
r; je polomér oblouku vozovky.

Velikost odstiedivé sily:

Fo = 1.159x 10°N

Pro nazornost je zde uveden graf zavislosti rychlosti vozidla v na velikosti odstfedivé sily Fo

pfi prijezdu zatackou.

i=0.70
vi == i-kph
2
m,, (V)
Foj = ———
Iz

! Pro znaceni rovnic a veli¢in Mathcad uZivé jinou symboliku. V praci je tato symbolika piepisovana pomoci
editoru rovnic MS Word.
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Vypocet adhezni sily pisobici mezi vozidlem a vozovkou

Zvolené hodnoty pro simulaci situace ve smyku:

u = 0.06
-2
g = 9.81'm-s

Kde:
u je soucinitel adheze na naledi,

0t je tthové zrychleni.

Adhezni sila, kterd pisobi na vozidlo pii prijezdu zatdckou:
Fa = n-gm,

Fq = 812.268N

Aby vozidlo dostalo smyk, musi platit, ze Fo > F,, tedy musi platit, ze v >V _

Ym = M Tz G
km

V., = 58.589.—

m hr

Rychlost jedouciho vozidla musi byt tedy vétsi, jak 56 km/h, coz vyhovuje.
Vypocet potiebné sily proudu vzduchu, vznikajici vyfukem trysky

Cely systém bude spolupracovat, se syst¢tmem ESP ve vozidle, pokud ESP vyhodnoti, Ze je

vozidlo ve smyku, bude se snaZit vozidlo vyrovnat néjakou silou Fegp.

Fesp = 220N

Potiebna sila proudu vzduchu, ktera je tieba vyvolat pomoci trysky:

Firysky= Fo ~Fa — Fegp



Ftrysky: 127.197N
Navrh trysky

Zvolené hodnoty pro navrh trysky pneumatického systému:

T}ak prostiedi, do kterého bude stlaceny vzduch p, == 101325.Pa
pfiveden:
Poissonova kostanta: k=14
Teplota vzduchu v potrubi (zméfena teplotni senzorem): T1 = 24K
Me¢érna plynova konstanta vzduchu: Ry = 287.11 oK’
g .
Vypocitany pramér na konci trysky (vypocet je pouzit z Pascalova zdkona p = F/S.):
q 4":trys ky
Ky~
trysky T
dtrysky: 004 m .

Vypocitana rychlost vzduchu vystupujici z trysky:

2%

Vok = 7R
m

Vok = 89.661—

Vypocitany prutok vzduchu potiebny k vyfouknuti z jedné trysky:

(d 2
T ( trysk)) oy

Qy = 2
3
m
Qy = 0.113—
S
Navrh pneumatického potrubi
Zvoleny primér pneumatického potrubi podle priméru o
trysky:y p P p podie p dootrubi= 0-05'm
Vypocet rychlosti proudiciho vzduchu dostaneme ze S1V1=Sovok
vztahu:



Q\/'4

Vl =
2
T 'dpotrubl'
m
vy =57.324— .
S
Vypocet hustoty v pneumatickém potrubi, podle vzorce:
I:trysky
p1 =
Qv'(VZk - Vl)
kg
m
Vypocet tlaku uvnitf potrubi:
PL=r1T1Ry

p; = 2.408x 10°Pa .
Navrh vzduSniku

Vypocet objemu vzduchu pro fouknuti z jedné trysky:

koef := 1.6-s
Vq = koef-Q,,
Vq = 180.087L .

Vzhledem k tomu, ze systém bude foukat vzduch ze dvou trysek zaroven, proto musi byt
objem vzdusniku cca 2x véEtsi.

V2 = 2V1

V, = 360.175L .

Navrh kompresoru

m
Pozadovany vykon kompresoru: Qg = 407 or



Piiloha 2
Ctvrty navrh matematického modelu pneumatického stabilizaéniho systému2

V celém systému se stlaceny vzduch chova jako adiabata. Pocate¢ni parametry systému:

J Pg = 30000000-Pa
Cpy = 10045 ——
P kg-K
To = 303.15-K Ty = 294.15-K
J =14
R, = 287.11.—— ¢
kg-K
Kde:

po je pocatecni tlak vzduchu ve vzdusniku,
To je pocatecni teplota uvnitt vzduSniku,
T2 je teplota okolniho vzduchu,

Ry je mérna plynova konstanta,

K je Poissonova konstanta.
Cp je mérné tepelna kapacitu vzduchu za stalého tlaku.
Teploty Tg a T2 budou méfeny pomoci snimaci teploty.
Pti prichodu stlaceného vzduchu tryskou je v misté zaZeni (na konci trysky) rychlost vzduchu

rovna rychlosti zvuku. Z odvozenych vztahi v praci vyplyva, Ze rychlost v kritickém misté

1ze vypocitat podle vztahu:

Wy = 134466 .
S

Teplota v kritickém misté se pak spo¢ita podle vztahu:

? Pro znadeni rovnic a veli¢in Mathcad uZiva jinou symboliku. V praci je tato symbolika piepisovana pomoci
editoru rovnic MS Word.



2
Tkt = To——7

Thrit = 252.625K

Tlak v kritickém misté se pak spocita podle vztahu:

1

' 2 k-1
Pkrit = Po- 1

Pirit = 1.902x 10" Pa .

Hustota vzduchu v kritickém misté se miize vypocitat podle tohoto vztahu:

P krit
P krit =
R.V'T.krit
kg
Pkrit = 262.207—3 )
m

Pro vypocet mnozstvi vzduchu, ktery protece tryskou, je

tieba stanovit primér trysky v kritickém misté dtrys ky-

Prifez trysky v kritickém misté je pak:

(dtrys k))z

Arit = 7

-5 2
Akrit = 7.854 x 10 m .

Mnozstvi vzduchu proteklé tryskou je dano vztahem:

Mirit = Akrit'y < "Ry Tkrit

3
m
mkrit = 0.025? .

dtrys Ky

= 0.01-m.



Navrh vzdus$niku

Pti regulaci start-stop je vhodné volit vzdusnik vétsi. Budeme uvazovat, ze béhem 1 hodiny

chodu systému bude kompresor spustén 6x, kdy doba jednoho napusténi bude trvat 5 sekund.

Spinaci diference zvolena: Ap ¢ := 5000000-Pa.
Vykonnost kompresoru zvolena: liter
Y P Q= 302
Sec
Doba chodu kompresoru béhem 1 hodiny 11 = 30-se
zvolena: — 3570-s6C
Doba stani kompresoru béhem 1 hodiny 27 S
chodu systému zvolena:
Potom pomeér spotieby a vykonnosti:
Mirit
v o= —
Q
v =0834 .
Doba mezi dvéma starty stroje je dana:
T3 =11 +1 2
g =36x10°s .
Obecny vzorec pro objem vzdusniku je:
Po T
V =T -W.(l_\v).m e —— o —
0 3 Krit Ap s To
Vg = 7.253x 10°L .
Sila vyvinuta z trysky
Pro tuto silu je tfeba definovat tlak okolniho prostfedi: pa = 101325-Pa .

Ft = Mirit-Wo P krit

F; = 882.411N .



