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Sucasny trend neustaleho zvySovania bezpecnosti automobilov
znamena najma navrhovanie novych pokrokovych rieseni zlepsujucich
ochranu posadky vozidla v pripade nehody. Ako najdolezitejSie rieSenie
sa ukazuje, spolu so zvySujucou tuhostou karosérie, aplikéacia
bezpecnostnych vzduchovych vankusov. Ich tlohou je pri naraze Co
najrovnomernejSie spomalit rychlost cestujuceho do pokojového stavu a stlmit tak
dopady narazu. Jednotlivé sucasti systému bezpec¢nostnych vzduchovych vanktsov
musia dokonale spolupracovat, ¢im sa zabezpeci spravna funkcia celého systému.

Uvod

Systém bezpecnostnych vzduchovych vankisov (angl. airbags) je bezpeCnostny systém
na ochranu pasazierov pri dopravnych nehodach predovSetkym v dopravnych
prostriedkoch. Hlavnou ulohou vzduchového vankusa je pri naraze jeho nafuknutim
spomalit ¢o najrovnomernejSie rychlost cestujuceho na nulu a stlmit tak dopad narazu
na cestujuceho. Od systému sa vyzaduje ochrana cestujiceho so ziadnymi alebo len s
malymi nasledkami na jeho zdravi, predovSetkym v oblasti hlavy a hrudnika. Na
zaklade skusenosti mnohych vyrobcov bezpec¢nostnych prvkov, vyrobcov automobilov a
institucii zaoberajucich sa bezpec¢nostou dopravy tento bezpecnostny systém dosahuje
maximalnu ochrannu uc¢innost v kombindacii s pouzitim bezpecnostnych pasov, kedze
narazové testy aj prax preukazali nedostato¢nu ochranu alebo dokonca zhorSenie
nasledkov narazu v pripade pouzitia iba jedného z tychto dvoch bezpeénostnych
prvkov.

Sucasny svetovy trend kladuci vysoké naroky na bezpecnost automobilovej dopravy
smeruje k dosiahnutiu Coraz vyssej irovne ochrany cestujucich, ¢o vedie k neustalemu
zdokonalovaniu a rozsirovaniu moznosti tohto systému, ktory ma v sucasnosti svoje
jednotlivé prvky alebo bloky rozmiestnené po celom vozidle. Tieto bloky komunikuju
medzi sebou aj s ostatnymi sucastami vozidla. Z toho vyplyva zrejma doélezitost
poziadavky rychlej funkcCnosti, stability a spolahlivosti systému. Poziadavky na
bezpecnost cestujicich tak vedu k vytvoreniu komplexného bezpecnostného systému
vyuzivajuceho pokrocilu elektroniku, ktory k svojej C¢innosti vyuziva komunikéciu
medzi jednotlivymi prvkami.

1. Zakladna konstrukcia a c¢innost systému bezpecnostnych vzduchovych
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vankusov

Hlavné sucasti systému bezpecnostnych vzduchovych vankusov si: senzor narazu -
akcelerometre (angl. crash sensor) s prislusnou vyhodnocovacou elektronikou (ACU),
vzduchovy vankds$ a plynovy generator (angl. inflator). S postupnym vyvojom
bezpecnostného systému a zlozitostou vyhodnocovania nehody sa tstrednou castou
bezpecnostného systému stala jeho riadiaca jednotka ACU; cely systém je rozdeleny do
nasledujicich Casti (Obr. 1). Snimacia ¢ast: 3 - Celny snima¢ narazu, 4 - postranné
tlakové snimace nérazu, 5 - postranné snimace narazu, 6 - senzor obsadenia sedadla,
9 - zamky bezpec¢nostného pasu. Riadiaca a diagnosticka Cast: 1 - riadiaca jednotka
bezpecnostného systému (ACU), 2 - riadiaca jednotka motora, 16 - riadiaca jednotka
palubnej siete, 17 - vypina¢ vankusa spolujazdca, 18 - kontrolka vankusa spolujazdca,
19 - pristrojovy panel.

Vzduchové vankuse s plynovymi generatormi: 10 - vankuds vodica, 11 - kolenny vankuas
vodica, 12 - vankus$ spolujazdca, 13 - predné bocné vankuse, 14 - zadné bocné
vankuse, 15 - hlavovy vankus, 7, 8 - napinace pasov. Komunikacia a prepojenie v
bezpecnostnom systéme: 20, 21 - elektrické vedenie snimacieho a aktivacného okruhu
- zbernica. Zbernica slizi na prenos dat medzi senzormi, riadiacimi jednotkami,
akénymi ¢lenmi, ale aj medzi obvodmi, pamatou a procesorom vo vnutri riadiacej
jednotky. Zbernice su rozdelené na dve zakladne skupiny: synchrénne - spustané
casovo, asynchronne - spustané udalostami [2].

Obr. 1. Moznd koncepcia prvkov systému bezpecnostnych vzduchovych vankusov
automobilky Skoda auto [1].

Pri nasnimani kritickych hranic ndrazu senzorom alebo viacerymi senzormi sa aktivuje
plynovy generator, ktory nasledne nafikne vzduchovy vankus. S pouzitim riadiacej
jednotky sa vyhodnocovaci proces narazu rozsiri o informdcie z dalSich senzorov, ¢im
sa zabezpeci efektivnejsia ochrana cestujucich vo vozidle. Naftiknutie vankasa vo
velmi kratkom Case spdsobuje silny akusticky prejav a nasledne tlakovud vinu v pripade
uzavretého priestoru ako je automobil. Z tohto dévodu riadiaca jednotka ACU moéze v
pripade potreby zabezpecit stiahnutie elektricky ovlddanych okien vozidla.
Bezpecnostny systém sa taktiez rozdeluje v prevedeni pre pouzitie v USA, Eurdpe a
zvySku sveta. V USA je objem vankusSa priblizne o 1/3 vacsi oproti eurdépskym
vankdsSom.

2. Akcelerometre
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Akcelerometre (snimace zrychlenia a) meraju silu F pésobiacu na zotrva¢nd hmotu s
hmotnostou m:

a1 = %[nm_g] (1)
Pre ziskanie hodnoty zrychlenia sa porovnava zmena polohy pruznej zotrvacnej hmoty
s hmotnostou m oproti referencnej hodnote, ktora je pevne spojena s meracou castou
objektu. Dolezitou vlastnostou pri vybere spravneho akcelerometra je meraci rozsah g
(aj sto nasobky g) a pocet osi v smere merania zrychlenia a (x, y, z). Pre potrebu v
automobile je vhodné zvolit dvojosi akcelerometer (meranie zrychlenia v osiach x, y)
alebo trojosi akcelerometer (meranie zrychlenia v osiach x, y, z). Piezoelektrické
akcelerometre obsahuju piezoelektricky element, ktory je vplyvom zrychlenia
mechanicky deformovany. Piezoelektrickym efektom ndasledne vznika elektricky naboj
(elektrické napatie), ktory je imerny posobiacej sile F. Vystupny signal zo senzora je
spracovany vyhodnocovacim obvodom. Kapacitné akcelerometre (Obr. 2) vyhodnocuji
hodnotu zrychlenia zmenou kapacity kondenzatorov (C,, C,) sposobenej pohybom
elektrody, ¢im sa meni vzdialenost medzi elektrédami d alebo plocha prekrytia S
elektrdd:

C = =02, 5[ F] (2)

Vyhoda kapacitnych akcelerometrov oproti piezorezistivhym akcelerometrom je lepSia
rozlisitelnost (mV.g™). Kapacity C, a C, tvoria spolu kapacitny deli¢. Spésobena zmena
kapacity sa nasledne prevadza prevodnikmi na elektrické napatie U, elektricky prad I.
Zmena tychto veliCin je tmerna hodnote zrychlenia a. V kludovej hodnote, ked su
obidve hodnoty kapacit rovnaké, je vysledna hodnota rozdielového napéatia rovna nule

[3].
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Obr. 2. Zndzornenie principu diferencného kapacitného akcelerometra
3. Vzduchovy bezpecnostny vankus

Vzduchovy vankus je najdolezitejSia cast bezpecnostného systému vozidla. Prichadza
do styku s osobou nachadzajlicou sa zvycajne vo vozidle v pripade kolizie. V sticasnosti
vzduchové vankuse mozeme delit podla ich umiestnenia alebo chranenej ¢asti tela na
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celné hlavové, bo¢né, kolenné, centralne umiestnené medzi prednymi sedadlami,
vonkajSie (umiestnené na prednej kapote) a iné vankuse (Obr. 3).

Obr. 3. Zobrazenie rozmiestnenia vankusov v.nafliknutom stave vo vozidle Chevrolet
Malibu 2014 [4].

Vzduchovy vankus sa vyraba z polyamidovej alebo nylonovej latky. Je navrhnuty a
zoSity do presne urcCeného tvaru podla miesta ulozenia a poskladany vo volante auta,
palubnej doske, sedadle alebo v roznych ¢astiach stipikov karosérie. Jeho objem je tieZ
zavisly od miesta pouzitia, pricom sa pohybuje priblizne od 15 do 100 litrov, v
niektorych pripadoch aj viac litrov. V spodnej casti vzduchového vankusa sa
nachédzaju hlavné otvory, cez ktoré plyn po nafuknuti vankusa rychlo unikne, aby
vankus neostal prili§ dlho tvrdy, kedZe by to mohlo pdsobit negativne na jeho spravnu
¢innost v ochrane cestujicich. Vzduchové vanktse si z dovodu zachovania ohybnosti,
plastickosti a zamedzenia rizika prilepenia materialu k sebe casto pokryté bielym
kukuri¢cnym skrobom alebo pudrom - jemnym praskom. Dolezité je umiestnit vankas
na vhodnom mieste s dostato¢nou velkostou pre jeho uloZenie.

Vonkajsi kryt vzduchového vankusa je vyrobeny z plastu, v ktorom st definované body
poskodenia umoznujuce vytvorit otvor pre nafuknutie vankusa. NajzlozitejSie je
ulozenie vankusa vo volante, kde sa nachadza najmenej miesta a je potrebné otacanie
volantu spolu so vzduchovym vankusom [5]. Kontaktna jednotka prenasajica spustaci
prud a monitorovacie signdly medzi vankiSom umiestnenym vo volante a riadiacou
jednotkou musi byt odolna voci zlyhaniu vo vsetkych polohach volantu. NajcastejsSie sa
pouziva takzvany krizok vankusa. Dnesné systémy pouzivaju princip trecich kriazkov,
ktoré maju neobmedzené moznosti otdc¢ania alebo sa vyuziva Spirdlovito navinuta
pruzina (folia s vodicom). Navinutd pruzina mad obmedzend moznost otacania
(priblizne 6 otacok) [6].

Vzduchovy vankds vodica mé zvycCajne objem 30 az 60 litrov, pricom poskytuje
ochranu hlavy a tela vodi¢a vozidla. Pre spolujazdca sa pouziva vacsi objem vankusa
okolo 90 az 170 litrov [7]. Jeho rozvinutie sposobuje pyrotechnicky plynovy generator z
pevnych latok alebo aj hybridné generatory. Pre spravnu ¢innost ochrany cestujuceho
je v obidvoch pripadoch potrebné nafiiknutie vankisSa do ¢asu 50 ms. Bo¢né stresné
vankudsSe chrania hlavu cestujiceho pred boénym narazom na pevny predmet. Ich
naftknutie trva do 25 ms, pricom sa odhaduje, Ze znizuja riziko smrtelného poranenia
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hlavy o 50 %. Teda ¢elné (hlavové, kolenné) vankuse sa nafukuju pomalSie, z dovodu
velkej deformacnej zény a naopak bocné hlavové vankuse sa musia nafiknut
rychlejSie, kedze deformacné zéna je tam podstatne kratSia. Celné kolenné vankusSe
chrania cestujuceho pred poranenim kolien a taktiez zabranujui zosunutiu cestujiceho
zo sedadla, kedZe bezpecnostny pas nedokaze dostatoCne tento pohyb zadrzat [8].

4. Plynovy generator

Dal$ou dédleZitou stiéastou bezpeénostného systému je plynovy generator. Ulohou
plynového generatora je nafuknutie vankusa v potrebnom Case a objeme pre dané
chranené miesto. V stucasnosti je ¢asto pouzivany pyrotechnicky plynovy generator,
ktory sa sklada z kovového puzdra a spalovacej komory obklopenej filtrom (Obr. 4).
Priebeh vzniku plynu a vyfukovania plynu méze byt ovplyvneny zmenou chemického
zlozenia rozbusky, velkostou rozbusky, vyfukovymi otvormi a priepustnostou filtra.

unikajuci plyn

pevne
palive ==

rozbugka

elektricke —_—
prepojenie 'y

Obr. 4. Prierez plynovym generdtorom s pouzitim pevnych latok [9].

Ked plynovy generdator prijme spustaci signal v podobe kratkeho impulzu velkého
prudu, prud roztavi tavny drét, ¢o spésobi zdpalnu teplotu vybusnych materidlov
rozbusky. Elektricky odpor tavného drotu je u réznych vyrobcov priblizne v rozsahu
1-5 Q. Teda sa spusti chemicka reakcia - intenzivne hori pevné palivo. Unikajtce
spaliny z paliva zbavené pevnych Castic pomocou filtra nafiknu vankuds rychlostou viac
ako 300 km.h' [1]. Mnozstvo pevného paliva je presne vypocitané, aby objem spalin
horenia presne naplnil dany vankus. Pocas reakcie vzniknuty dusik okamzite plni
vzduchovy vankus, kovovy sodik sa premiena reakciou s dusi¢nanom draselnym
(KNO,) a oxidom kremicitym (SiO,) na bezpecnu formu silikdtového skla. Generatory
nepracujice na principe trinitridu sodika (NaN,) vyuzivaju aj iné latky, ako hydrid
titanu (TiH,), chloristan draselny (KClO,), dusi¢nan sodny (NaNQO,), chloristan sodny
(NaClO,) c¢i chloristan amoénny (NH,CIO,), ktoré nie su zdraviu skodlivé. Napriklad pre
vankus spolujazdca sa aj dnes pouzivaji generatory na principe stlaceného vzduchu.
NajCastejSie su to hybridné generatory [9].

Hybridny generator plynu vyuziva kombinaciu malého pyrotechnického plynového
generatora z pevnych latok a zasobnika obsahujiceho stlaceny najCastejSie inertny
plyn ako je hélium, argén alebo dusik. Zasobnik je naplneny inertnym plynom s tlakom
35 MPa. Pri prijati signdlu o naraze vozidla sa aktivuje pyrotechnicka rozbuska, ktora
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vyvinie hortuci plyn a vystreli projektil k uzaveru zésobnika. Cez poskodeny uzaver sa
nafukuje vankus plynom zo zasobnika a rozbusky.

Rozbuska plynového generdtora musi mat stanovené hodnoty elektrickych signalov
pre jej zapalny a bezpecny prad cez tavny drét, maximalny prud urCeny signalom na
monitorovanie a diagnostiku plynového generatora. Aby sa zaistila maximalna
ucinnost bezpecnostného vzduchového vankusa, je potrebné zabezpecit jeho
nafiknutie na spravnu tvrdost a tvar v priebehu niekolkych desiatok milisekind. Tento
¢as sa mdze menit pre jednotlivé umiestnenie vankuSov. Pre Celné vankuse je z
casového hladiska priebeh nafuknutia vankusa priblizne nasledovny (Obr. 5).

1. V ¢ase t = 0 ms vozidlo nadobudne prvy kontakt s prekazkou.

2. V Case t = 20-40 ms snimace zaregistruju koliziu, odovzdaji informaciu do riadiacej
jednotky, ktora aktivuje rozbusku.

3. V case t = 40-60 ms nasleduje chemickd reakcia a vytvaranie plynu, ¢im sa pretrhne
vonkajsi kryt vzduchového vankusa a vankus sa zacina nafukovat. Vankus spolujazdca je
oneskoreny priblizne o 10 ms oproti vankusa vodica v désledku jeho umiestnenia k
cestujucemu.

4. V case t = 55 ms by mal byt uz vankus vodic¢a plne nafuknuty, kedZe vtedy dochadza k
vymrsteniu vodi¢a vpred. Casy tplného nafiiknutia jednotlivych vankt$ov sa mierne
lisia. Najrychlejsie sa nafukuju vankuse umiestnené v casti vozidla, kde je kratka
deformacna zdéna, napriklad boc¢né vankuse, ktorych ¢as plného nafliknutia je najkratsi.
Naopak, najdlhsie sa nafukuje spolujazdcov vankus, priblizne 60 - 70 ms.

5. V ¢ase t = 85 ms vodiC dosahuje plné ponorenie do vankusa, po ktorom nasleduje jeho
pohyb spéat od volantu. Po tplnom nafiknuti sa zac¢ina rychle vyfukovanie regulované
pomocou otvorov na spodnej casti vankusa. Spravne nacasovanie vyfiknutia vankdsa je
velmi dolezité z hladiska bezpecnosti. Naraz Casti tela cestujuceho musi byt nacasovany
tak, aby k stretu so vzduchovym vankiSom doslo, ked' sa uz vankus vyfukuje a makne,
inak by mohlo dojst k stretu pasaziera s vankusom v ¢ase jeho najvacsej tvrdosti, ¢o
zvysuje riziko zranenia. Hodnota tohto ¢asu sa pohybuje v rozmedzi t = 70-100 ms.

6. Od ¢asu priblizne t = 110-120 ms sa telo cestujuceho pohybuje spat smerom k sedadlu.

7. Nésledne v Case t = 150 ms sa cestujuci vrati naspat do sedadla a vankus sa uplne
vyprazdni [10].

40 ms 55 ms
tas | od nehody -

Obr. 5. Zobrazenie nafiiknutia vzduchového vanktisa v ¢ase t [10].
5. Riadiaca jednotka systému bezpecnostnych vzduchovych vankusov

Ulohou riadiacej jednotky (ACU) bezpeénostného systému vzduchovych vankisov je
kontrolovat a vyhodnocovat prijimané signaly zo senzorov za ucelom aktivovania
jednotlivych vzduchovych vanktsov v pripade nastania kolizie. Okrem toho ACU moéze
dalej riadit napinace pdasov, rychlost nafukovania vzduchového vankusa, brzdiaci
systém vozidla, pripadne zasiahnut do ¢innosti palivového a elektrického obvodu
motora Ci odoslat informéaciu o nehode zachrannym zlozkam. V stcasnej dobe, ked je
vo vozidle pouzitych viacero vzduchovych bezpecnostnych vankdSov v spojeni s
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bezpecnostnymi pasmi a inymi prvkami vplyvajicimi na chod vozidla, je
vyhodnocovanie riadiacou jednotkou zloZitejsie.

Ta na zaklade informacii z viacerych senzorov ako senzora zrychlenia, bo¢nych
snimacov tlaku, senzorov rychlosti kolies, gyroskopu, snimacov brzdného tlaku az po
snimace obsadenia sedadiel urc¢uje smer zrychlenia, silu narazu, rychlost vozidla a
pomocou spustacich algoritmov vyhodnoti, ¢i je potrebné aktivovanie plynového
generatora vzduchového vankusa na prisluSnom obsadenom mieste. To znamena
zamedzenie aktivacie vankasov pri malych rychlostiach vozidla, deaktivaciu vanktusa
na miestach obsadenych dietatom alebo aktivaciu iba potrebnych vankusov. Zlozitost
riadiacej jednotky (Obr. 6, Obr. 7) a spustacich algoritmov zavisia od stupna vybavy a
rozsahu bezpecnostnych a riadiacich prvkov automobilu. Tieto algoritmy su
vlastnictvom jednotlivych vyrobcov.

puzdro riadiace| mechanicky senzor mikrokontrolér
jednotky ACU rychlenia (M1&C)

N

dviojosi MEMS ASIC obvod pre
akcelerometer potrebng operacie

Obr. 6. Zobrazenie riadiace jednotky (ACU) od spolocnosti Mitsubishi Electric [11].
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Obr. 7. Priklad blokovej schémy riadiacej jednotky (ACU) bezpecnostnych vankusov a
jej jednotlivych stucasti [12].

Pre pripadne poskodenie elektrického napdjania bezpecnostného systému moze byt
pouzity zdlozny zdroj v podobe batérie alebo kondenzatora na napdjanie a
zabezpecenie elektrickej energie pre zapalenie plynového generatora [13]. Hlavnou
castou riadiacej jednotky je najCastejsie 16 alebo 32 bitovy mikropocitac, v ktorom sa
spracuvaju prijaté signaly na zaklade ulozeného programu. Pre prijaté signaly z
externych senzorov je do jednotky zaradeny Master sliziaci na riadenie signédlu zo
senzorov k mikroprocesoru cez komunika¢né rozhrania. Ovladac plynového generatora
slazi ako koncovy stupen pre vzduchovy vankus. V pripade prijatia spravy o kolizii z
mikropocitaca sa aktivuje dany plynovy generator. Riadiaca jednotka tiez umoznuje
diagnostiku napdjacieho okruhu plynového generatora. V dosledku pouzitia
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najbeznejsej 12 V sustavy vo vozidle, na ktory sa pripdja riadiaca jednotka, je potrebny
napajaci blok poskytujlici réozne trovne napatia pre jednotlivé sucasti riadiacej
jednotky. Pre komunikaciu s dalSimi senzormi a akénymi clenmi vozidla je v riadiacej
jednotke umiestnené LIN fyzické rozhranie. V désledku narocnejsich poziadaviek pre
komunikdciu riadiacej jednotky a potreby vykonania diagnostiky systému je zavedené
taktiez CAN komunikacné rozhranie.

Na zdaklade informéacii o nehode (zo senzorov v danom automobile) riadiaca jednotka
rozhodne o aktivacii vzduchovych vankusSov na zéklade vlozenych algoritmov. Ak
napriklad pri Celnej zrazke riadiaca jednotka vyhodnoti signaly z boCnych senzorov za
pripustné, dojde iba k aktivacii Celnych vzduchovych vankusSov. Naopak, ak nastane
boény ndraz, riadiaca jednotka aktivuje boc¢né vzduchové vankusSe. Prijatou
informdciou zo senzorov obsadenia sedadla (spinaC bezpecCnostnych pasov, meranie
obsadenia ¢lovekom alebo predmetom) riadiaca jednotka taktiez vyhodnoti, ¢i je
potrebna aktivacia vankusa. Tieto informacie z oblasti sedadla zamedzuju aktivacii
vzduchového vankusa v pripade neobsadenia sedadla, obsadenia sedadla predmetom
alebo detskou sedackou s dietatom. Takéto zamedzenie je mozné aj manudlnym
spinacom spolujazdcovho ¢i vodi¢ovho vzduchového vanktsa. Toto zamedzenie je
vedomé a urcené cestujucim. Moderné systémy tiez dokazu pre vzduchové vankuse
riadit zadrzny ucCinok aktivovanim plynového generatora v dvoch fazach. Pre takyto
sposob sa hodnotia kritéria ako zdvaznost narazu, pouzitie bezpec¢nostnych pésov,
sklon operadla a poloha sedadla, pozicia a hmotnost cestujuceho.

Zaver

Systém bezpecnostnych vzduchovych vankusov je v sicasnej dobe zakladnou vybavou
kazdého osobného motorového vozidla. Sprdvne zosuladenie systému s
bezpecnostnymi pasmi znizuje riziko smrtelnych alebo vaznych doésledkov poraneni
cestujuceho vo vozidle sposobenych nehodou. Systém vyuziva pre spravne posudenie
priebehu nehody senzory narazu a musi pracovat v pripade kolizie uplne bezchybne. V
neposlednom rade je potrebné, aby jednotlivé sucasti systému poskytovali vysoku
spolahlivost a pozadovanu zivotnost vo vSetkych prevadzkovych podmienkach.
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